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RESUMEN

Esta investigaciéon 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 canton Antonio Ante. El objetivo principal fue
implementar una solucion tecnologica que permita optimizar las condiciones de cultivo
mediante el uso de redes de sensores inalambricos (WSN) e inteligencia artificial, mejorando
asi 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 disefiaron e implementaron nodos de monitoreo, un nodo central de procesamiento
y una aplicacién moévil para visualizacion y notificaciones. El sistema fue validado mediante
la comparacidon con cultivos tradicionales, evidenciando ventajas en términos de control
fitosanitario, supervivencia de plantas y calidad morfoldgica. Se demostr6d que variables como
la luminosidad influyen significativamente en el desarrollo vegetal, destacando la iluminacion
tipo fucsia como la mas adecuada para estimular la fotosintesis, frondosidad y coloracion.
Ademés, el sistema logro una tasa de prediccion de estado superior al 98 % gracias al proceso
de depuracion de datos.

Los resultados indican que la propuesta es una alternativa viable y replicable para
cultivos medicinales en espacios urbanos reducidos, promoviendo una agricultura mas
sostenible, precisa y controlada mediante el uso de tecnologias emergentes.

Palabras clave:
Cultivo indoor, plantas medicinales, albahaca, orégano, sensores ambientales, inteligencia

artificial, Random Forest, agricultura de precision, 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 (Al), 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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Capitulo I: Antecedentes

1.1. Tema

SISTEMA INTELIGENTE PARA EL CULTIVO DE PLANTAS MEDICINALES BAJO
CONDICIONES INDOOR EN EL CANTON ANTONIO ANTE, MEDIANTE EL USO WSN

Y TECNICAS DE IA

1.2. Problema

Un manejo apropiado de la vegetacion herbacea mejora la fertilidad del suelo y lo
resguarda de la erosion. 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 climatico al absorber carbono (Rey et al., 2019).

Seglin datos de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en el afio 2010 se
registraron diferentes tasas de enfermedades en Ecuador. La tasa de intoxicacion 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). Ademas, segin (OMS, 2024)
la tasa de hepatitis fue del 43,1 por cada 100.000 habitantes y la tasa de fiebre tifoidea alcanzo
el 14,5 en ese mismo ano. Debido a esta problemdtica es comin en areas rurales, que la
poblacion recurra al uso de plantas nativas para tratar diversas enfermedades, aprovechando
todas sus partes a través de diferentes métodos.

Por otro lado, la tradicion del uso de plantas medicinales en Ecuador ha sido transmitida
oralmente de generacion en generacion a lo largo de miles de afios. 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 tltimas décadas, la practica de la medicina tradicional o alternativa ha
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emergido como una importante contribucion a la prevencion y restauracion de la salud humana
en Ecuador (Bermudez del Sol et al., 2022)

La provincia de Imbabura no es la excepcion, ya que el conocimiento gastronomico de
las hierbas y especias en el area rural de Atuntaqui, cantdn Antonio Ante, puede estar
disminuyendo con el paso del tiempo. Esto puede atribuirse al salto generacional de su
poblacién, al menor interés de los jovenes por mantener este conocimiento (Paredes et al.,
2015) o a la pérdida de biodiversidad (Penafiel et al., 2016). Por lo tanto, resulta crucial
identificar y rescatar el conocimiento del uso de hierbas y especias en la alimentacion
tradicional, siendo este uno de los objetivos del presente estudio. Ademads, 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 situacion, 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 practicas son fundamentales para preservar la calidad del
suelo (EI Universo, 2019).

Para abordar los desafios de cultivos medicinales, se propone una innovadora solucion
centrada en tecnologias inteligentes y conectividad IoT para abordar los desafios de la
agricultura en interiores. Esta estrategia se enfoca en optimizar el cultivo de plantas
medicinales en entornos controlados mediante la utilizacion de tecnologia avanzada para
procesar datos recopilados por una red de sensores. Este enfoque implica la implementacion
de un sistema autonomo 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 seran procesados con inteligencia artificial para identificar posibles complicaciones y
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mejorar el rendimiento de los cultivos. Para llevar a cabo este analisis de manera eficiente, se
utilizara técnicas de aprendizaje cuya técnica se especializara en el procesamiento de datos y
la extraccion de caracteristicas relevantes para el diagnostico y la toma de decisiones en el

contexto agricola 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 Cantén Antonio Ante, mediante el uso WSN y técnicas de IA.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Elaborar un estado del arte sobre el cultivo del orégano y la albahaca con fines
medicinales, asi como el uso de tecnologias inalambricas e Internet de las Cosas, para
mejorar la gestion de los cultivos medicinales.

e Establecer los requerimientos de software y hardware para el sistema, teniendo en
cuenta las exigencias del usuario y el contexto de implementacion, con el fin de
asegurar su Optimo rendimiento.

e Implementar el sistema inteligente para cultivos medicinales bajo condiciones indoor
mediante la programacion y disefio de estructura, calibracion de sensores, asi también
como la implementacion de Inteligencia Artificial.

e 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 propdsito 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 utilizara la metodologia 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 dptimo.

Este proyecto se centra en la zona especifica del canton Antonio Ante, donde se busca
disefiar el sistema sostenible para mejorar la produccion de plantas medicinales, por ello nos
vamos a basar en las 4 fases de la metodologia propuesta.

Como primera fase tendremos en el anélisis de los requisitos para la integracion del
sistema. Se examinaran tanto los componentes de hardware como de software, lo que facilitara
la seleccion adecuada de los elementos que formaran parte del sistema de control y monitoreo,
todo esto haciendo referencia a la fase de planificacion.

Para la siguiente fase, la cual se refiere al “Hacer”, se llevard a cabo el desarrollo del
sistema inteligente. Se iniciard con la parte estructural, que sera responsable de sostener todos
los componentes, incluyendo las secciones para el flujo hidrico y ambiental, asi como el
sistema de control autonomo. Ademads, se contempla la integracion de varios sensores que
ayudaran a la precision para monitorear variables fisicas y quimicas como, luminosidad
temperatura, solidos disueltos y humedad del suelo, todas estas de vital importancia para el
crecimiento de las plantas en entornos cerrados. Dentro del disefio, también se considera la
siembra de plantulas de albahaca y orégano, cuyas raices estardn colocadas en un espacio
pequefio de tierra, el cual serd controlado para mantener su nivel 6ptimo de humedad.

En la tercera fase, se lleva a cabo la programacion y calibracion 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 recoleccion de datos
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a través de los sensores conectados a la placa de control. Posteriormente, las variables fisicas
y quimicas previamente identificadas son transmitidas de forma inaldmbrica, y recibidas por el
nodo de procesamiento, donde se almacenan en una base de datos de codigo abierto alojada en
un servidor de la red local, en tiempo real. El nodo de procesamiento, luego de recibir los datos,
utilizara un algoritmo de inteligencia artificial.

Este modelo seré entrenado para procesar los datos en tiempo real, permitiendo asi una
evaluacion continua y precisa del crecimiento de las plantas y el tamafio de sus hojas. Este
entrenamiento incluird el uso de algoritmos avanzados de aprendizaje automéatico que
analizardn una variedad de parametros fisicos y quimicos recopilados por los sensores, tales
como la humedad del suelo, la temperatura, la luminosidad y la concentracion de nutrientes en
el agua.

Finalmente, en la fase de toma de decisiones, los objetivos buscados con la
automatizacion incluyen mejorar la calidad y la sostenibilidad del cultivo. Esto se evidenciara
mediante una comparacion entre los cultivos de orégano y albahaca realizados utilizando tanto
la técnica tradicional como el sistema inteligente desarrollado. Esta comparacion permitird
demostrar la eficacia y superioridad del sistema de cultivo supervisado en comparacion con
otros métodos que carecen de este nivel de correccion y monitoreo.

La implementacion del sistema abarcara el control de variables esenciales, las cuales
seran de ayuda para el entrenamiento del algoritmo a utilizar. La recoleccion de estos datos
sera crucial, especialmente en entonos cerrados donde el control del agua y la luz debe ser
preciso. Por lo tanto, se dard especial atencion a la deteccion anticipada de cualquier

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

Las plantas representan un recurso invaluable en los sistemas de salud de las naciones
en desarrollo. Aunque no existen datos especificos para cuantificar el alcance del uso global de
plantas medicinales, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha calculado que mas del
80% de la poblacion mundial emplea regularmente la medicina tradicional para satisfacer sus
necesidades de atencion primaria de salud, y gran parte de estos tratamientos involucra el uso
de extractos de plantas o sus componentes activos. Segun 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 sintesis de nuevos
farmacos (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 produccion de medicamentos semisintéticos mas complejos, la estructura quimica
de sus componentes activos puede inspirar el disefio de farmacos sintéticos, y dichos
componentes pueden utilizarse como marcadores taxonomicos en la busqueda de nuevos
medicamentos (Olayiwola, 2021).

En muchos paises en vias de desarrollo, se ha observado una pérdida significativa que
amenaza la transmision de este conocimiento ancestral. Por lo tanto, es esencial emprender
esfuerzos no solo para preservar esta rica herencia cultural, sino también para documentar la
informacion acerca de especies particulares que podrian tener potencial para desarrollar nuevas
fuentes de medicamentos y otros beneficios para la humanidad. A pesar de esta declinacioén en
la transmision del conocimiento, el uso medicinal de plantas y sus derivados con propositos
terapéuticos, ya sea para prevenir, aliviar o curar enfermedades, sigue siendo relevante

(Balarezo Lopez, 2018).
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Por otro lado, mientras la integracion de sistemas de monitoreo meteorologico,
topografico y de cosechas, junto con la combinaciéon de datos e IoT en el ambito agricola, se
ha logrado reducir significativamente la pérdida de tiempo y recursos en el campo. Desde el
momento de la siembra hasta el analisis de la calidad del suelo, la Agricultura Inteligente
proporciona informacion detallada y permite tomar decisiones estratégicas en todas las etapas
del cultivo. Al aprovechar estos datos con la ayuda del 10T, los agricultores pueden automatizar
aln mas sus procesos, aumentar su control sobre los cultivos y optimizar el uso de sus
herramientas agricolas de manera mas eficiente. En la actualidad, existen sistemas en el
mercado que no solo ejecutan tareas preestablecidas, sino que también identifican 4reas de
mejora o riesgo dentro de los cultivos. En resumen, la tecnologia y el [oT en la agricultura se
han convertido en aliados directos de los productores rurales en la gestion de sus tierras (BASF,
2022).

Toda esta innovacion esta 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 producciodn, especialmente en el sector agroalimentario y pesquero nacional. Este objetivo
se enfoca en proteger estas industrias mediante la implementacion de estrategias financieras
favorables y la promocion de tecnologias y practicas ecologicas en la agricultura y la ganaderia

(Secretaria Nacional de Planificacion, 2024)
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Capitulo II: MARCO TEORICO

2.1. Introduccion

En este capitulo se presenta una revision bibliografica que establece las bases esenciales
para este trabajo de investigacion, proporcionando la validez necesaria para su ejecucion. Se
comienza con una introducciéon a la agricultura de precision, los cultivos medicinales
tradicionales, los cultivos controlados y los cultivos en interiores. Ademas, se analizan las
diferentes variables que afectan el entorno de crecimiento de las plantas. Por otro lado, se
describe la recoleccion 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 como se toman decisiones sobre el estado nutricional de los cultivos. Finalmente,
se explica la red de sensores que transmiten la informacion al nodo principal encargado del

procesamiento de los datos.

2.1.1. Agricultura tradicional
Segun Martinez Castillo, el sistema agroproductivo tradicional se determina por sus
caracteristicas culturales, socioecondmicas y politicas. La agroecologia se basa en la
experiencia campesina sobre la dimension ecoldgica, al analizar la apropiacion del
agroecosistema y sus formas de manejo, sabiduria, sustentabilidad y significados practicos.
Aunque hoy se reconoce que el campesino posee amplios conocimientos sobre
entomologia, botanica, suelos, agronomia, estos deben aunarse con tecnologias y practicas

agricolas sustentables al entorno natural y social (Martinez, 2008).

2.1.2. Agricultura de Precision
En los ultimos afios, la evaluacion de la produccion agricola se ha enfocado en realizar
predicciones precisas y seguras para el desarrollo de la produccion de alimentos, con el objetivo

de satisfacer la demanda global anticipada para el afio 2050, (FAO, 2020). Los parametros
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ambientales obtenidos a través de sensores proporcionan una base sélida para el desarrollo
actual de los cultivos, promoviendo actividades que permiten una gestion mas precisa en las
tareas agricolas. Asimismo, se potenciaria el uso de los beneficios del monitoreo en tiempo

real.

2.1.2.1. Técnicas de Agricultura de Precision

La agricultura de precision incorpora una variedad de técnicas avanzadas para optimizar
el manejo de cultivos y mejorar la eficiencia en la produccion agricola. Estas técnicas utilizan
tecnologias modernas como sensores, sistemas de informacion geografica, imagenes 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 continuacion, se presenta un cuadro
comparativo que detalla las caracteristicas, aplicaciones, beneficios y limitaciones de algunas
de las principales técnicas de agricultura de precision, destacando su importancia en la mejora
de la productividad y sostenibilidad agricola (Garcia & Flego, 2018).

Tabla 1

Comparativa entre las diferentes Técnicas de Agricultura de Precision.

Técnica Descripcion  Aplicaciones Beneficios Limitaciones

Principales

Herramienta  Crea mapas de Optimiza el uso  Se requiere de

Sistemas de de mapeo Variabilidad de insumos, conocimientos
Informacion digital para la de suelo, mejora en la técnicos, alto
Geografica gestion y al humedad y toma de costo inicial
(SIG) analisis de nutrientes. decisiones.
datos
geoespaciales.
Dispositivos Monitorea  Nos ofrece datos  El costo de
Sensores de que miden humedad, en tiempo Real, mantenimiento
suelo y parametros temperatura, mejora en la y su respectiva
climatico ambientales y suelo, gestion de riego  calibracion.
del suelo. salinidad y y fertilizacion.
clima.
Imagenes de Captura de Monitorea Alta cobertura, = Dependencia
Drones y datos visuales salud y estado datos detallados, de condiciones

Satélites del cultivo, permite climaticas,




y térmicos ademas de la deteccion procesamiento

desde el aire.  deteccion de temprana. de datos.

plagas 'y
enfermedades.

Sistema de Tecnologiade  Maquinaria Operaciones Alto costo en

Posicionamiento locacion guiada por precisas 'y equipos
Global (GPS) precisa. GPS reduccion de necesita sefial

solapamientos. de GPS

estable.

Fuente: (SafetyCulture, 2024)

2.1.2.2. Fases de la Agricultura de Precision
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La agricultura de precision comenzd a ser teorizada en los afios 80 por el Dr. Pierre

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

tecnologia y equipos avanzados para utilizar los recursos de manera mas eficiente en los

campos agricolas. Con el desarrollo y expansion de la tecnologia informatica moderna, la

agricultura de precision se volvid mds precisa y su aplicacion se extendié a explotaciones

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

Segiin (Riepma, 2022), un analista de datos agricolas describe la agricultura de

precision, también conocida como agricultura inteligente, como "la préactica de utilizar datos

para optimizar la produccion agricola, a pesar de las circunstancias variables. Es una forma de

cultivar en la que cada cultivo especifico 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 precision opera en un ciclo que puede dividirse en cuatro etapas clave:
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Figura 1

Ciclo de la Agricultura de Precision

Adquisicion de

datos

AGRICULTURA .
DE " atos

PRECISION
CICLO

Oy

W

Fabricacion de
desiciones

Fuente: Adaptado de (Vellerman & Gelerter, 2019)

2.2. Micro Granjas

Segun (Giacche, 2024), las micro granjas urbanas son pequefas unidades de produccion
agricola ubicadas en entornos urbanos, como azoteas o terrenos a nivel del suelo, que
proporcionan diversos servicios ecosistémicos culturales. Estas micro granjas contribuyen a la
integracion 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

varian en tamafo; algunas son lo suficientemente pequeias para caber en un apartamento,
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mientras que otras son mucho mas grandes y se instalan en areas abiertas. Estas carpas permiten
un control preciso de las condiciones ambientales, como la temperatura, la humedad y la
iluminacion, lo cual es crucial para el crecimiento optimo de las plantas (Gasex, 2021).
Ademas, la capacidad de manipular estos pardmetros permite cultivar una amplia
variedad de plantas, desde aquellas que prosperan en climas tropicales hasta las que prefieren
ambientes mas frios. Asi, el cultivo indoor se adapta a las necesidades especificas de cada
planta, brindando un entorno ideal para su desarrollo, independientemente de las condiciones

climaticas 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 pequenas.

SCROG: Denominado como Screen of Green, Este tipo de cultivo tiene como objetivo
la colocacidén 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 recepcion de la luz solar.

2.2.2. Componentes de cultivos Indoor
Los elementos de un sistema indoor registran las variables del proceso y suministran
informacion 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 concentracion de CO2, la condicion de la luz y el nivel de pH del agua (Chicaiza,

2022).

1.3. Cultivos Medicinales
Segun la (Berdonces, 1995) las plantas medicinales son aquellos vegetales que
producen compuestos conocidos como principios activos. Estos compuestos tienen efectos
farmacologicos que pueden ser beneficiosos o perjudiciales para el organismo. La principal
funcion de estas plantas es servir como medicamentos para aliviar enfermedades o restaurar la
salud perdida, ayudando a reducir o neutralizar los desequilibrios organicos 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 aromatica de la que no se dispone
de mucha informacion en términos de productividad o comercializacion. Se considera que esta
planta probablemente se origin6 en la India, se naturalizo en Africa y se adapté ampliamente a
los paises mediterraneos (Ruiz et al., 2009). Segun Colorado et al. (2013), la albahaca se emplea
como especia y condimento en la alimentacion. Existen dos variedades principales: una con
hojas pequenas, simplemente llamada albahaca, y otra con hojas anchas, conocida como

basilico, que es mas 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 centimetros de altura, se le reconoce por ser muy aromatica, sus
hojas tienen una tonalidad verde y morada, posee capacidades antibacterianas,
inmunoestimulantes adaptogenas 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 diametro de 20
cm, se caracteriza por sus hojas aromaticas y pequefias, 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 caracteristico
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 §

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 herbacea perenne y aromatica 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 1til como

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

2.3.2.1. Tipos de Orégano

Orégano Mediterraneo

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

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

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

Figura 6

Orégano Mediterrdneo.

Fuente: (Blanco, 2020)

Orégano Sudamericano

La planta de orégano sudamericano se caracteriza por su color verde claro que puede
tornarse en un verde grisaceo, tiene un aroma caracteristico 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 produccion en paises 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
Meéxico, suele tener un sabor que es mas intenso que el orégano europeo, con un toque citrico
y dulce, estén proviene de una familia diferente al orégano mediterraneo. 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 porcion de 100 gramos.

Tabla 2

Descripcion de valores nutricionales del Albahaca por cada 100g

Componente Albahaca Orégano
Calorias 50 360
Grasas totales l.lg 1025 ¢

Colesterol 0 mg 0 mg



Azucar

Vitaminas

Hidratos de carbono

Proteinas

Sal

Fibra

59¢

264 g

3.58¢g
3.58¢

l6g
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4.09¢g
264 g
6443 g
Il1g
0.04 ¢

428¢g

2.3.4. Enfermedades que trata la Albahaca y Orégano.

Nota Fuente: (Fatsecret, s.f)

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 continuacion, 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 Aceite esencial con propiedades Propiedades antimicrobianas,
c . digestivas, carminativas, antibacterianas, antifingicas y
biologica

espasmoliticas, antisépticas,

insecticidas y sedantes.

antiinflamatorias.
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Uso en Hojas frescas o secas en infusion Tratamiento de infecciones
- ara inapetencia, dispepsia respiratorias (resfriado comun
medicina p P » d1Spepsia, p ( y
estrefiimiento, colicos, dolor de gripe), infecciones urinarias,
tradicional . (o . .
estdbmago, vomitos y gases. infecciones por levaduras
Emenagogo en casos de (candidiasis). Alivio de indigestion y

menstruacion dificil. Externamente  gases, antiinflamatorio para artritis,
para lavar heridas. Macerada en antioxidantes para salud

alcohol para dolores reumaticosy ~ cardiovascular y alivio de sintomas

articulares. Jugo fresco para tratar de alergias estacionales.

acné.

Nota Fuente: Adaptado de (Farias et al., 2022) (Marin y Lopez, 2024).

1.4. Internet de las Cosas (IoT) en la Agricultura
El Internet de las Cosas (IoT) aplicado a la agricultura, segin (Berlanga & Garcia,
2010), se refiere a la integracion de diversos sensores en una red que permite la recopilacion
y el andlisis en tiempo real de datos provenientes de los campos agricolas. Esta tecnologia
proporciona a los agricultores la informacion necesaria para tomar decisiones informadas.
Sin embargo, (Ojha et al., 2015) destacan varios desafios en la implementacion de [oT en
la agricultura, como la necesidad de sistemas de bajo mantenimiento, la escalabilidad,
soluciones asequibles, la gestion eficiente de pequefias y variadas parcelas, la facilidad de
uso y la capacidad de tolerar fallos.
1.4.1. Protocolos de Comunicacion en IoT
Los protocolos de comunicacidon son esenciales para garantizar una comunicacion
eficiente y confiable entre los nodos. Algunos de los protocolos mas utilizados incluyen Zigbee,
Bluetooth Low Energy (BLE) y 6LoWPAN. Estos protocolos estan disefiados para soportar
comunicaciones de bajo consumo energético y asegurar la integridad y confidencialidad de los

datos transmitidos (Gonzalez et al., 2017). Ademas, el uso de protocolos especificos permite



39

la formacion de redes ad hoc que se pueden reorganizar dindamicamente en respuesta a cambios

en el entorno o fallos en los nodos individuales

1.4.2. Sensores y Actuadores loT

Los sensores y actuadores son dispositivos clave que permiten la recoleccion de datos
del entorno y su respectiva accion. Estos sensores pueden medir diversas condiciones fisicas
como temperatura, humedad, presion y vibraciones, convirtiéndolas en senales eléctricas que
son procesadas y transmitidas a través de la red. La capacidad de operar con baterias y la
posibilidad de comunicacion inalambrica facilitan la implementacion de estas redes en areas
remotas y de dificil acceso. Ademas, los sensores dentro de las redes inaldmbricas son
disefiados 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 tecnologia IoT, muchos de los
cuales se utilizan en la agricultura inteligente. A continuacion, se presenta una tabla que detalla

los sensores y actuadores mas comunes en la agricultura de precision.

Tabla 4

Descripcion de los sensores y actuadores mds comunes.

Categoria Componente Componente Descripcion

Iluminacion Lamparas Lamparas que
emiten luz a
través de la

excitacion de

gases en tubos.

Fluorescentes




Sensores de
Humedad

Control
Ambiental

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 solucion
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
parametros del
aire, como CO2 y
compuestos
volatiles.

Ventilacion Ventiladores

Equipos que
ayudan a circular
el aire y mantener

una ventilacion
adecuada.

40
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Dispositivos que
regulan el flujo de
agua y nutrientes
al suelo.

Riego y Valvulas de
Nutricion Control de Flujo

Fuente: (Menoni et al., 2023)

1.5. Redes de Sensores Inalambricas (WSN)

Las redes de sensores inalambricas (WSN) son una tecnologia 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
inalambricos y econdmicos, capaces de detectar, procesar y distribuir informacion 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 tecnologias como las VANET para mejorar la seguridad y la proteccion 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 caracteristicas unicas.

Algunas de las principales aplicaciones incluyen:

e Monitoreo Ambiental

e Agricultura de Precision

e Salud y Medicina

e Redes de Transporte Inteligente (STI)

e Vigilancia y Seguridad



e Aplicaciones Ubicuas
e (Campos de Batalla

e Centros de Produccion Inteligentes

Figura 9

Principales aplicaciones de WSN

Campos de batalla

Aplicaciones ubicuas

S

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

inteligentes

1.5.2. Arquitectura de WSN
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Las aplicaciones de Redes de Sensores Inaldmbricos (WSN) e Internet de las Cosas

(IoT) tienen una arquitectura que determina la estructura tanto ldgica como fisica de sus

componentes, asi como la manera en que estos interactuan para alcanzar los objetivos del

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

tipica para aplicaciones IoT que consta de cuatro capas: capa de aplicacion, capa de soporte a

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

transversales: gestion y seguridad.
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Sin embargo, esta no es la Unica 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
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Fuente: (ITU-T Recommendation Database, 2012)

1.5.3. Estructuray componentes de un nodo sensor
Las redes de sensores inalambricos consisten en dispositivos electronicos de bajo costo
y consumo de energia, disefiados para recopilar informacion del entorno, procesarla y
transmitirla a otros nodos. Los nodos se clasifican segun su funciéon en la red en tres tipos:
nodos sensores, nodos enrutadores y nodos gateway. La estructura basica de un nodo incluye
una Unidad Central de Procesamiento (CPU), una interfaz de sensores, un transceptor de RF

para la comunicacién y un bloque de alimentacion, como se muestra en la figura 11.
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Figura 11

Estructura de un nodo de comunicacion inalambrico
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Fuente: (ITU-T Recommendation Database, 2012)

2.5.4. Modulos (WSN)

Los protocolos de transferencia en WSN son esenciales para garantizar una
comunicacion eficiente y confiable entre los nodos. Algunos de los protocolos mas utilizados
incluyen Zigbee, Bluetooth Low Energy (BLE) y 6LoWPAN. Estos protocolos estan disefiados
para soportar comunicaciones de bajo consumo energético y asegurar la integridad y
confidencialidad de los datos transmitidos. Ademas, el uso de protocolos especificos permite
la formacion de redes ad hoc que se pueden reorganizar dindmicamente en respuesta a cambios
en el entorno o fallos en los nodos individuales (Ojeda et al., 2023)

2.5.4.1. Tipos de modulos para redes de sensores inalambricos (WSN)

Las redes de sensores inalambricos (WSN) se basan en mddulos de Internet de las Cosas
(IoT) como piezas vitales para facilitar el intercambio de datos y la comunicacion entre
dispositivos de una red dispersa. Estos mddulos combinan sensores, fuentes de alimentacion y
tecnologias de comunicacioén para recopilar, procesar y transmitir datos con eficacia (Mora

Magallanes & Rosas Pari, 2019).
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Tipos de Modulos para WSN
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Caracteristica  Modulo Zigbee Modulo Wi- Modulo Modulo LoRa
(XBee) Fi (ESP8266) Bluetooth (SX1276)
(HC-05)
Tipo de RF RF RF RF
Comunicacion
Estandares IEEE 802.15.4 IEEE 802.11  IEEE 802.15.1 IEEE 802.15.4
b/g/n
Protocolos Zigbee Wi-Fi Bluetooth LoRaWAN
Frecuencia 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 868/915 MHz
Ancho de 250 kbps Hasta 150 1-3 Mbps 0.3-50 kbps
Banda Mbps
Consumo de Bajo Medio Bajo Muy Bajo
Energia
Alcance Hasta 100 metros Hasta 100 Hasta 10 Hasta 10 km
metros metros (linea de vista)
Latencia Baja Media Baja Baja
Escalabilidad Alta Media Baja Alta
Areas de Hogares Acceso a Redes de Area Aplicaciones
Aplicacion Inteligentes, Internet, Personal, IoT de Largo
Automatizacion Dispositivos Dispositivos Alcance,
Industrial IoT Portatiles Agricultura

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

2.6. Microcontroladores

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

aplicaciéon embebida. Similar a una pequena computadora, incluye sistemas para

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

programas y variables. Su funciéon principal es automatizar procesos y gestionar
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informacion (Marmolejo, 2017). A continuacion, la Figura 12 muestra la estructura
interna de un microcontrolador.

Figura 12

Estructura general interna de un microcontrolador
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Fuente: (Hernandez, 2014)

e RISC

La arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer) se esta 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).

e 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 tecnologia ha crecido significativamente en los ultimos afios. Inicialmente
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se llamd Acorn RISC Machine y posteriormente se renombré a Advanced RISC Machine
(Moreno et al., n.d.).

e SISC

Para aplicaciones especificas, los microcontroladores utilizan la filosofia SISC
(Specific Instruction Set Computer), con un conjunto de instrucciones reducido y adaptado
a las necesidades de la aplicacion. 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 mas 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 disefio de los microcontroladores
modernos. A continuacioén, se presenta una tabla que resume los componentes mas

importantes de un microcontrolador:

Tabla 6

Componentes importantes de un microcontrolador

Componente Descripcion

EPROM Memoria programable y borrable que permite multiples 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 Interfaces que permiten al procesador comunicarse con el exterior o con
E/S otros dispositivos, gestionando sefiales de entrada, salida y control
mediante los pines del microprocesador.

Reloj Circuito oscilador que genera una sefial de alta frecuencia para sincronizar
Principal todas las operaciones del sistema, avanzando el programa y los contadores.
Necesita pocos componentes externos para estabilizar la frecuencia.

Conversor Dispositivo que convierte sefiales analogicas en datos digitales para su
A/D procesamiento, comiinmente incluye un multiplexor para recibir diversas
sefiales analogicas desde los pines del chip.
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Conversor Transforma datos digitales en sefales analogicas, enviadas al exterior a
D/A través de los pines del chip, esencial para circuitos que operan con sefales
analdgicas.

Fuente: Adaptado de (Aguayo, 2004)

2.6.1. Lenguajes de Programacion para microcontroladores

Los lenguajes de programacion 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 mas comunes debido a su eficiencia y control sobre el hardware.
Ademas, lenguajes como Python también se usan para la simulacién y prueba de algoritmos
debido a su facilidad de uso y extensas bibliotecas. La eleccion del lenguaje de programacion
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 Programacion

Los lenguajes de programacion son herramientas esenciales para el desarrollo de
software y sistemas de informacion. Cada lenguaje de programacion tiene cualidades tinicas y
se adapta a diversos paradigmas de programacion, que son enfoques o estilos para resolver
problemas computacionales. Entre los paradigmas mas populares estan el imperativo, el
funcional, el 16gico y el orientado a objetos. Estos paradigmas influyen en la estructura, la
sintaxis y la semantica de los lenguajes, determinando la forma en que los programadores

disefian y construyen sus programas (Sierra, 2018) .



Tabla 7

Caracteristicas de los tipos de lenguajes de programacion
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Lenguaje de Paradigma Caracteristicas Clave Ejemplos de Uso
Programacion
C Imperativo, Eficiente y rapido, acceso Desarrollo de
Procedural directo a memoria, sistemas
ampliamente utilizado en operativos,
sistemas operativos y software  software embebido
de sistemas.
Java Orientado a Portabilidad gracias a la JVM, Aplicaciones
Objetos robusto y seguro, multihilo, empresariales,
utilizado en aplicaciones desarrollo Android
empresariales, moviles y web.
Python Imperativo, Sintaxis simple y legible, Desarrollo web
Orientado a amplia biblioteca estandar, (Django, Flask),
Objetos, adecuado para desarrollo web, analisis de datos
Funcional ciencia de datos y scripting.
Haskell Funcional Evita efectos secundarios, Investigacion
énfasis en la pureza funcional, académica,
fuerte sistema de tipos, desarrollo de
adecuado para la investigacion compiladores
y desarrollo de software fiable.
C++ Imperativo, Extiende C con caracteristicas Desarrollo de
Orientado a de orientacion a objetos, videojuegos,
Objetos eficiente y rapido, utilizado en  aplicaciones de alto
software de alto rendimiento y rendimiento
videojuegos.
Ruby Orientado a Sintaxis sencilla y elegante, Desarrollo web

Objetos

enfoque en la simplicidad y
productividad, utilizado en
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 maquina como una disciplina que se centra

en la creacion de programas de computadora que mejoran su rendimiento en una tarea
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especifica mediante la experiencia (Nilsson, 1998). Esta area se basa en conceptos provenientes
de varias disciplinas, incluyendo inteligencia artificial, estadistica y probabilidad, teoria de la
informacion, psicologia, neurobiologia, teoria de control y complejidad computacional. Segin
(Viera & Viera, 2017), para implementar un enfoque de aprendizaje de maquina es necesario
tomar varias decisiones, tales como la eleccion del tipo de entrenamiento, la definicion de la
funcion objetivo a aprender, su representacion y el algoritmo para aprender dicha funcion a
partir de ejemplos de entrenamiento.

2.6.2.1 Aprendizaje Supervisado

El aprendizaje supervisado es una técnica de aprendizaje automatico 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 deteccion de spam, el reconocimiento de
imagenes y la prediccion de precios. Por ejemplo, un modelo puede aprender a predecir el
precio de una vivienda basandose en caracteristicas como la ubicacion y el tamano (IMB, 2022)

2.6.2.2. Aprendizaje no Supervisado

El aprendizaje no supervisado trabaja con datos que no estan etiquetados, buscando
identificar patrones o estructuras ocultas en los datos sin una guia previa sobre las salidas
esperadas. Se utiliza en tareas como la agrupacion (clustering) y la reduccion de
dimensionalidad. Ejemplos comunes incluyen el algoritmo k-means para la agrupacion y el
analisis de componentes principales (PCA) para la reduccion 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 ttil cuando hay
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poca informacion disponible para la nueva tarea, pero existe un modelo previamente entrenado
en una tarea similar. Se aplica comunmente en campos como el procesamiento del lenguaje
natural y el reconocimiento de imagenes, donde modelos pre entrenados en grandes conjuntos

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

Capitulo I1I: Diseiio del Sistema
En esta seccion, se presenta el desarrollo de la propuesta utilizando la metodologia de
"Investigacion-Accion". Esta metodologia se centra en que el investigador identifica y
diagnostica problemas potenciales, y a lo largo del desarrollo, implementa soluciones basadas
en ese diagnostico inicial. Seda inicio con el andlisis de los requerimientos y las
especificaciones del sistema, seguido del disefio del prototipo, la identificacion de los
componentes del proyecto, la elaboracion de diagramas de flujo y de bloques, y finalmente, el

analisis de los datos recolectados.

3.1. Metodologia

Para el presente proyecto, se emplea la metodologia de “Investigacion-Accion”,
también conocida como "Action Research". Este enfoque metodologico es un término genérico
que describe cualquier proceso guiado por un ciclo iterativo. El investigador busca mejorar la
practica a través de un ciclo sistematico de accidon y reflexion, generando nuevas soluciones
durante el proceso. La metodologia incluye un ciclo de vida del proyecto con varias fases:
identificacion, planificacion, implementacion y evaluacion de cambios, todo con el objetivo de
mejorar la practica y el entendimiento del campo investigado (Muioz, 2008).

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema autobnomo de control y supervision
en condiciones interiores, utilizando técnicas avanzadas de aprendizaje automatico aplicadas a
cultivos indoor. Este sistema determinard el tamafio adecuado de cada uno de los cultivos

propuestos, como la albahaca y el orégano. En la siguiente figura se muestra como se llevaran
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a cabo las fases respectivas de la metodologia y la validacion de cada una de sus etapas, que se
detallaran a lo largo de este documento.

Figura 13
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Fuente: Adaptado de (Contreras et al., 2017)

Este enfoque implica un proceso ciclico que incluye la planificacion, la
implementacion, la reflexion y el ajuste de las acciones basadas en los datos obtenidos (Mufioz,
2008), a continuacion, se dara detalle a cada una de estas cuatro etapas.

e DIAGNOSTICO: En esta seccion se elabora una planificacién basada en un estudio
de investigacion previo, utilizando diversas herramientas para obtener soluciones
eficaces que permitan alcanzar los objetivos establecidos (Villegas, 2024).

e 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 algin error, se procede a mejorar la idea principal

(Villegas, 2024).

e ACCION: 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 materializacion (Villegas, 2024).

e EVALUACION: En este tltimo segmento, se realizan pruebas individuales de los
bloques que se integran en el proyecto, depurando todo tipo de errores para garantizar
un manejo integro de los datos y obtener la informacion deseada. La herramienta
principal es la verificacion y el funcionamiento de cada una de las etapas de trabajo. En
caso de presentarse algiin problema, se procede a mejorar la idea principal (Villegas,
2024).

Esta metodologia es extremadamente flexible, lo que resulta ventajoso, ya que permite
a los investigadores ajustar su andlisis segun sus necesidades especificas e implementar
modificaciones practicas. Ademas, 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 metodologia presenta algunas dificultades. Su misma flexibilidad
limita su capacidad de generalizacion, lo que dificulta su replicacion. Ademas, enfrenta otros
desafios, como la necesidad de tiempo y recursos, ya que requiere multiples interacciones de
planificacion, accién y observacion para alcanzar los objetivos deseados. La complejidad de
los contextos del mundo real también puede dificultar la implementacion de cambios y la
observacion de sus efectos. Finalmente, la capacidad de generalizacion puede restringir la
medida en que los disenadores pueden aplicar los hallazgos obtenidos a otros contextos

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

La primera etapa de la metodologia "Action Research" es el diagnostico, en el cual se
realiza un analisis de la situacion actual de los cultivos en interiores (indoor) en Ecuador, con
un enfoque especifico en las plantas medicinales y los estudios relacionados con la integracion
de sensores de precision. Estos sensores se utilizan para monitorear el estado de crecimiento

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

3.2.1. Situacion Actual

La investigacion se centra actualmente en la zona urbana de la parroquia “Santo
Domingo”, perteneciente al Canton Antonio Ante. El estudio se llevara a cabo en una vivienda
situada en las calles “Los Laureles y Geranios”, donde se destinaran 4.5 m? para el desarrollo
e implementacion del proyecto, el cual se puede observar en la figura 14. Este espacio, ilustrado
en la figura 14, sera acondicionado como un ambiente cerrado para asegurar que las
condiciones climaticas externas no interfieran con el desarrollo de la investigacion. Se ha
tomado en cuenta la distribucion de la superficie en metros cuadrados para cada cultivo,
considerando que cada uno requiere un espacio adecuado para su Optimo crecimiento.

Figura 14
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Ademas, se recopila informacion de investigadores alineados con el objetivo general y
los objetivos especificos. En este contexto, se observa que en Ecuador hay una baja
implementacion de cultivos en interiores € hidroponicos, lo cual es problematico dado que estas
técnicas ofrecen numerosos beneficios y no se estan aprovechando adecuadamente debido a la
falta de promocién de huertos urbanos. Asimismo, se sabe que las plantas medicinales son una
de las categorias menos estudiadas, debido a la prevalencia de la medicina moderna.

A raiz de la pandemia de COVID-19 y la preocupacion por la salud de la poblacion en
Ecuador, el Ministerio de Salud Publica emitio en 2020 directrices sobre la higiene alimentaria.
Estas directrices describen coémo deben manipularse los alimentos, asegurarse de su inocuidad
y limpieza, y desinfectarse. No obstante, en la practica, esto no siempre se cumple. Este
inconveniente se debe al mal desempefio de comerciantes ¢ intermediarios que no priorizan la
salud de los consumidores. Esta situacion provoca inseguridad alimentaria, una preocupacion
importante en la actualidad debido al desconocimiento sobre la manipulacion 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 planificacion y el analisis
para la mejora e innovacion de esta area productiva. Este proyecto de investigacion tiene como
objetivo optimizar los beneficios del cultivo en espacios interiores reducidos utilizando
soluciones nutritivas y medicinales. Se aplican tecnologias y técnicas de inteligencia artificial
para proporcionar un enfoque proactivo adicional a esta metodologia.

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 utilizacion
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 optimizacién de cultivos indoor, incluso, presentan caracteristicas
fisiologicas 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 atencion 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 colaboracion de expertos en las areas pertinentes. Con estos
requisitos, se seleccionan los componentes que se utilizaran en el sistema. Luego, se procede a
la adquisicion de estos componentes para adaptarlos al entorno de la investigacion. Esta
planificacion se lleva a cabo de manera meticulosa y sistematica para asegurar el cumplimiento

de los objetivos establecidos en el item 1.3.

3.4. Requerimientos

El proyecto requiere diversos factores para alcanzar un rendimiento 6ptimo. Estos
factores estan actualizados con la mas reciente actualizacion del estandar ISO/IEC/IEEE
29148:2018, el cual detalla las especificaciones necesarias para los procesos en la
implementacion de proyectos de sistemas artificiales. Ademas, abarca productos de software y
hardware, asi 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 relacion con los requerimientos del

proyecto, con un enfoque especial en el disefio, la implementacion y el desempefio del sistema.

3.5. Nomenclatura de los Requerimientos
La Tabla 8 resalta las abreviaturas y acronimos empleados para mejorar la comprension
y la fluidez de los términos en el texto. Incluye todos los requisitos necesarios del sistema, asi

como los requerimientos especificos.
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Tabla 8

Términos Abreviados y Acronimos para el Andlisis de Requisitos

Acronimos y Abreviados Descripcion
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
basandose en una mesa de trabajo organizada por el Msc. Luis Suarez, Especialista Técnico en
Sistemas Inteligentes. Como fruto de este esfuerzo, se obtuvieron las siguientes
especificaciones: una clasificacion 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

Priorizacion de los Requerimientos para el Sistema

Prioridad Descripcion

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
afectarian 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 definicion 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 desempenan un papel crucial con diferentes niveles de compromiso y responsabilidad,
buscando la manera mas efectiva de asegurar el éxito del proyecto.

Tabla 10

Lista de Stakeholders del proyecto

Ne Lista de Stakeholders

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

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

3. Srta. Gabriela Caragulla - Desarrolladora del Proyecto

4. Ing. Oswaldo Cardenas - Agronomo, Experto en Cultivos Hidropdnicos - Indoor

Fuente: Autoria

3.6.2. Requerimientos Operacionales y de Usuario

Antes de proceder con el disefno 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 X
con poca iluminacion.

StSR2  El sistema debera capturar los valores nutricionales X
del suelo (humedad, calidad del suelo) en intervalos
de tiempo definidos, con un margen de error minimo.

StSR3  El sistema debe contar con una conexion estable y X
constante de Internet para la comunicacion entre
Gateway y nodos sensores.



59

StSR4 Se requiere una conexion a corriente eficiente que X
permita el funcionamiento continuo del sistema para
establecer una transmision inalambrica de datos
eficiente.

StSR5 El sistema debe estar en funcionamiento, durante 3 X
dias a la semana de forma continua.

REQUERIMIENTOS DE USUARIO

StSR6  El usuario del sistema puede monitorear en tiempo X
real los datos y el estado nutricional del suelo a través
de una aplicaciéon movil.

StSR7  El dispositivo del usuario debe tener un sistema X
operativo compatible con la aplicacion desarrollada
(Android).

StSR8 Las dimensiones del sistema deben ser flexibles para X
ambientes urbanos, y para areas reducidas con poco
espacio.

Fuente: Autoria

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 fisico, como se detalla en la
Tabla 12. Esto permite definir con precision 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 X
notificaciones en caso de que los valores de los
sensores superen un umbral definido por el usuario.

SySR2  Lainterfaz debe estar disefiada especificamente para X
dispositivos moviles, para optimizar la interaccion y
visualizacidn en pantallas de smartphones

SySR3  Lainterfaz de la aplicacion movil debe ser amigable X
para el usuario, intuitiva y fécil de usar para el
usuario.

SySR4  El sistema debe incluir una interfaz de actualizacion X
en tiempo real para la visualizacion de datos,



SySR5

mediante la integracion a una base de datos en la
nube.

La interfaz debe permitir la visualizacion de graficos X
interactivos que muestren tendencias de los datos de

los sensores.
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REQUERIMIENTOS DE USO

SySR6
SySR7
SySR8

SySR9

La obtencion de datos debe realizarse de manera X
rapida y precisa.

Los procesos deben ser sostenibles a largo plazoy X
evitar la saturacion.

El sistema debera ser sencillo de utilizar e X
implementar en espacios cerrados.

La conexion del sistema debe tener un conversor de X
110Vee a 5Vee-12Vee o una alimentacion continua.

REQUERIMIENTOS DE ESTADO

SySR10

SySR11

El sistema debe estar en funcionamiento continuo.

El sistema debe operar de manera automadtica para X
llevar a cabo su funcionamiento.

REQUERIMIENTOS FiSICOS

SySR12

SySR13

SySR14

SySR15

El sistema debe contar con suficiente capacidad de X
almacenamiento para prevenir saturaciones o
colapsos.

Los nodos secundarios deben colocarse en un lugar X
estratégico para evitar interferencias en la
transmision.

Realizar pruebas comparativas entre el sistema X
propuesto y un cultivo tradicional, evaluando su
rendimiento

El sistema debe estar compuesto de materiales de X
alta durabilidad para asegurar su proyeccion a largo
plazo.

REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD

SySR16

Los sensores deben ser capaces de sumergirse en X
fluidos.

Fuente: Autoria

3.6.4. Requerimientos de Arquitectura del Sistema

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

necesarios para el funcionamiento en términos de software, hardware y componentes eléctricos.
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Este analisis permitira seleccionar y adquirir los componentes apropiados que cumplan con las
necesidades de manera sincronica.

Tabla 13. Requerimientos de Arquitectura del Sistema

SRSH

# Requerimiento Prioridad

Alta Media Baja

REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE

SRSH1 El sistema deberd utilizar lenguajes de X
programacion de codigo abierto y con flexibilidad
de uso para dispositivos moviles.

SRSH2  Se necesita una base de datos que opere de manera X
rapida y segura.

SRSH3  Se necesita compatibilidad entre el nodo clientey el X
nodo de procesamiento.

SRSH4  Senecesita que el software funcione con aprendizaje X
automatico en tiempo real.

REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

SRSHS  Es necesario contar con un sensor que pueda medir X
la calidad del agua.

SRSH6 Se requiere un sensor que pueda detectar la X
humedad del suelo.

SRSH7 Es necesario un sensor que pueda detectar La X
calidad de aire del sistema.

SRSH8 Es necesario un sensor que mida la temperatura de X
manera continua.

SRSHY9 El sistema necesita ventilacion constante para el X
mantenimiento de sus cultivos.

SRSH10 El sistema debe contar con iluminacion LED X
adecuada en el espectro Optimo para favorecer el
crecimiento de los cultivos.

SRSH11 El sistema debe contar con la potencia suficiente X
para el procesamiento de informacion en tiempo real

SRSH12 El nodo secundario necesita un expansor PCB de X
tamafio reducido que aloje los moddulos de los
sensores.

SRSH13 El sistema necesita al menos 4 entradas analdgicas X
para los sensores nutricionales.

REQUERIMIENTOS ELECTRICOS

SRSH14 Fuente de alimentacion a 5 - 12 voltios. X
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SRSH15 Conexién a GND y VCC para el funcionamiento de X
los componentes del sistema

REQUERIMIENTOS DE SEGURIDAD

SRSH16 Paralared de sensores, es necesario disefiar una caja X
que brinde proteccion contra los elementos
climaticos.

SRSH17 El sistema debera estar protegido en una caja de X
revision segura para evitar manipulaciones,
resguardando los cables y placas del sistema.

REQUERIMIENTOS DE ALMACENAMIENTO

SRSH18 Para el procesamiento de datos se requiere una X
memoria RAM del Gateway de al menos 4 GB, y un
almacenamiento de 32 GB.

SRSH19 La plataforma de almacenamiento debe ser de X
codigo abierto compatible con la herramienta de
desarrollo de la APP.

Fuente: Autoria

3.7. Seleccion de Hardware y Software

Una vez definidos los requisitos segiin los Stakeholders, se procede a la eleccion y
seleccion del hardware y software utilizando una tabla comparativa que describe los equipos y
programas a utilizar. Se asigna una valoracion de 0 o 1 (0: no cumple, 1: cumple) a cada
especificacion. Luego, se seleccionan los componentes con las valoraciones mas altas para
asegurar que se cumplan los requisitos del proyecto.

3.7.1. Eleccion de Hardware

La seleccion del hardware se ha definido considerando varios componentes
fundamentales, como la placa central o Gateway y las placas nodo, asi como diferentes sensores
que permitiran 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 recoleccion precisa de datos y el correcto funcionamiento del sistema.
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3.7.1.1. Eleccion de Nodo Sensor

En esta seccion se procedera con la seleccion de la placa para los nodos sensores, que
se encargaran de recolectar los datos del entorno. La prioridad en la eleccion de la placa se ha
basado en su capacidad de procesamiento de los datos recopilados por los sensores, el nimero

de pines disponibles para su conectividad, y su tecnologia inalambrica.

Tabla 14

Eleccion de Nodo Sensor

Hardware Requerimientos Valoracion
e o o = =2 2

o § & =B = T =

2 52 @« w o« v 99

E = »~ - g K X

R T B 7 U 7 S N 7 N7
ESP32 1 1 1 1 1 1 I 1 8
ESP32-Lora 1 1 0 1 1 1 I 1 7
Arduino Mega 2560 0 1 0 1 0 1 I 1 5
Cumple “1”
No Cumple “0”

Eleccion: ESP32-Lora

Fuente: Autoria
En la Tabla 15 se presentan las caracteristicas técnicas de las placas de nodo sensor,
incluyendo aspectos como la alimentacion, capacidad de procesamiento, tecnologia
inalambrica y microcontrolador, junto con sus respectivos precios. Esta informacion permite
realizar una seleccion informada de la placa que mejor se ajuste a las necesidades del sistema.

Tabla 15

Seleccion de hardware nodo sensor

MODELOS

ESP32- ESP32-Lora Arduino Mega
DEVKITC32D 2560
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CARACTERISTICAS

Microcontrolador Dual-core 32 bits ~ Lx7 Dual-core 32 bits ATmega2560
Voltaje de Operacion 2.3Va3.6Vv 2.7V a6V 5V
Voltaje Recomendado 3.3V 3.3V 7-12V
Velocidad de Reloj 240MHz 240MHz 16MHz
Entrada/Salida 34 GPIO 28 GPIO 54 GPIO
(Digital)

Entrada/Salida 18 ADCs 9 ADC/DAC 16 ADCs
(Analégico)

Memoria 520KB SRAM 512KB SRAM 8KB SRAM
Conectividad Wifi (802.11 b/g/n) Wifi (802.11 b/g/n) No cuenta
Inalambrica

Compatibilidad con Si Si Si
Raspberry

Dimension 18*25.5*3.10mm 50.2*¥25.5*%10.2mm  101.52*53.3mm
Precio $19 $35 $53

Fuente: Autoria
Se ha seleccionado la placa ESP32-DEVKITC32D, un microcontrolador de 32 bits con
doble nucleo. Esta eleccion se realizdé de manera meticulosa tras un analisis de costo-beneficio,
en comparacion con otras opciones, como la ESP32 LoRa. Aunque ambas placas comparten
caracteristicas similares, la ESP32-DEVKITC32D ofrece un microcontrolador mas
actualizado, lo que garantiza un rendimiento sin inconvenientes. Ademas, su amplio niimero
de pines analogicos permite la conexion de una gran cantidad de sensores, siendo este un factor
clave para las necesidades del sistema.
3.7.1.2. Eleccion de la Placa de Procesamiento
Dado que es necesaria la comunicacion inalambrica entre los nodos sensores y el nodo

central (gateway), se realiz6 una comparacion 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
seran posteriormente almacenados en la base de datos correspondiente. A continuacion, en la
Tabla 16, se presentan las caracteristicas logicas que deben cumplir para integrarse
adecuadamente en el sistema.

Tabla 16

Eleccion de Placa de Procesamiento

Hardware Requerimientos Valoracion
- n N TS o = E’ i E % E
=272 5223 % 222 z¢
P EREEEE ARG GG
Raspberry pi 3 1 111 0 O 1 1 O 1 1 1 9
Raspberry pi 4 1 1.1 1 1 O 1 1 O 1 1 1 10
Orange pi 5 1P 11 1 1 1 1 1 1 1 11 12
Cumple “1”
No Cumple “0”

Eleccion: Orange pi 5

Fuente: Autoria
De acuerdo con la Tabla 16, y considerando las caracteristicas logicas, la placa de
procesamiento mas adecuada es la Orange Pi 5. A continuacion, se procedera a la seleccion de
esta placa basdndose en sus caracteristicas técnicas, las cuales deben ajustarse a las necesidades
del sistema. En particular, se toma en cuenta la cantidad de datos que deben procesarse, asi
como la integracion de algoritmos de inteligencia artificial (IA) para el andlisis y manejo
eficiente de dichos datos.

Tabla 17

Seleccion de placa Procesadora

MODELOS

Raspberry pi 3 Raspberry pi 4 Orange pi 5
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CARACTERISTICAS
Procesador Cortex-AS53 de 64 bits Quad-core ARM Quad-core A76
Cortex-A72
Frecuencias de Reloj 1.4 GHz 1.5 GHz 2.4GHz
Memoria 1 GB LPDDR2 1GB, 2GB, 4GB y 4GB, 8GB o 16GB
SDRAM 8GB de LPDDR4 LPDDRS5
RAM
Tecnologia Wifi IEEE 802.11b/g/n/ac Wi-Fi 802.11 Wi-Fi 802.11ac (dual-
b/g/n/ac band)
Conectividad Dual-band (2.4 GHz y Dual-band (2.4 Wi-Fi 5 y Bluetooth
inaldmbrica 5 GHz) GHz y 5 GHz) 5.0 con soporte BLE
Conectividad de Red Gigabit Ethernet Gigabit Ethernet Gigabit Ethernet con
soporte PoE
Puertos 4 USB 2.0 2 puertos USB 3.0 y 2USB 3.0
1 HDMI de tamatfio 2 puertos USB 2.0 2 USB 2.0
completo 2 micro-HDMI 2 micro-HDMI
1 MIPI DSI (display) (soporta hasta (4Kp60)
1 MIPI CSI (cédmara) 4Kp60) 1 PCIe 2.0 x1
1 puerto de video 1 puerto de camara
compuesto y salida de (CSI, 2 carriles fosgglscl)
audio estéreo de 4 MIPI)
polos. 1 puerto de pantalla
(DSI, 2 carriles
MIPI)
40 pines GPIO
Alimentacion 5V/2.5A S5V/3A SV/5A
Compatibilidad para Puede ejecutar Puede ejecutar Compatible con

procesar 1A

TensorFlow Lite

TensorFlow Lite

modulos externos de
IA via PCle

Dimension

&5 mm X 56 mm

85 mm X 56 mm

85 mm X 56 mm

Precio

$80

$120

$160

Fuente: Autoria

Con base en las caracteristicas 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 nucleo ARM Cortex-A76 a 2.4
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GHz y la posibilidad de expansion a través de un puerto PCle, lo cual permite integrar modulos
especializados de inteligencia artificial en caso de ser requerido. Esta capacidad de expansion
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. Eleccion de Sensor de Humedad

Una vez seleccionados los nodos sensores y el Gateway, se procede con la eleccion de
los sensores que formaran parte del sistema de cultivo. Comenzaremos con el sensor de
humedad del suelo, considerando tres tipos diferentes de sensores, desde un modelo basico
hasta uno de nivel profesional. Estos seran analizados en la Tabla 18, donde cada sensor sera
evaluado segun los parametros de requerimientos especificados.

Tabla 18

Eleccion de sensor de humedad del suelo

Hardware Requerimientos Valoracion
° ® = = - - = =
g % &2 £ x £ Z Z
7 72 72 7 72 72
> > > > > C - &
n n n n n n n 7
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”

Eleccidon: Sensor Capacitivo V2.0

Fuente: Autoria
Segtin los datos detallados en la Tabla 18 y las caracteristicas 16gicas evaluadas, se ha
seleccionado el sensor capacitivo V1.2. A continuacion, se procederd a validar esta seleccion
considerando sus especificaciones técnicas, que deben adecuarse a los requerimientos del
sistema. En este proceso, se presta especial atencion a la durabilidad del sensor y a su

compatibilidad con el nodo sensor.
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Seleccion de sensor de Humedad de Suelo

CARACTERISTICAS

MODELOS

VL-69 Sensor Capacitivo
V2.0

Tipo de Sensor Resistivo Resistivo Capacitivo
Voltaje de Operacion 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 10 mA 10mA SmA
Operacion

Resistencia a la No No Si
Corrosion

Dimensiones 60 x 20 mm 60 x 20 mm 98 x 23 mm
Interfaz de conexion PH2.0-3P PH2.0-3P PH2.54-3P
Durabilidad en suelos Baja Baja Alta (resistente a
Humedos corrosion)
Fiabilidad Alta Alta Alta
Vida Util

Precio $3.5 $4 $5

Fuente: Autoria

Seglin las caracteristicas 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 afios, dependiendo del uso.

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

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

3.7.1.4. Eleccion 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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proposito, se utiliza un sensor de calidad de aire. En la tabla a continuacion, se presenta un
analisis comparativo de tres tipos de sensores, con el fin de seleccionar el que mejor se ajuste
a los requisitos del sistema.

Tabla 20

Eleccion de sensor de Calidad de Aire

Hardware Requerimientos Valoracion

o % =) = - - = ™

¥ % &2 x x 2 T X

7] 7] 7] 7] 7] 7]

> > > > > >~ K &

) ) ) ) ) ) 7 7
DSMS501A 1 1 1 1 0 0 1 1 6
SDSo011 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”

Eleccion: MQ-135

Fuente: Autoria

Segun los datos detallados en la Tabla 20 y las caracteristicas 16gicas evaluadas, se ha
seleccionado el sensor MQ135. A continuacion, se procederd a validar esta seleccion
considerando sus especificaciones técnicas, que deben adecuarse a los requerimientos del
sistema. En este proceso, se presta especial atencion a su disponibilidad en el mercado, su
precio accesible y su funcionalidad para detectar gases como amoniaco, sulfuro y benceno, que
son criticos para el monitoreo ambiental. Ademas, se destaca la facilidad de integracion del
MQ135 con el nodo sensor, lo cual garantiza una compatibilidad dptima y una configuracion

simplificada en el sistema final.
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Seleccion de sensor de Calidad de Aire

CARACTERISTICAS

MODELOS

MQ135

DSM501 SDSO011

DU S

Tipo de Sensor Sensor de particulas ~ Sensor de particulas Sensor de gas
(amoniaco, sulfuro)

Voltaje de Operacion 5V +10 % 5V 5V

Consumo de corriente 90mA 70mA 110mA

Salida Ajustable UART y PWM PWM

Rango de Medicion 10-1000 ppm para 0.3-10 um en I um hasta 1.4 mg/m?

gases concentracion

Rango de 20°C £2°C -10°C a 50°C -10°C a 65°C

Temperatura de

operacion

Material sensible Didxido de estafio Sensor laser LED y fotodiodo

(Sn02)

Precalentamiento Alta Bajo Bajo

Tamaiio 59 x 45 x 20 mm 71 x 70 x 23 mm 32mm x 22mm X
24mm.

Precio $25 $45 $5

Fuente: Autoria

Por otro lado, las caracteristicas 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 deteccion de gases toxicos. Este

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

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

y facil integracion en sistemas basados en Arduino lo hacen una opcion ideal para el proyecto
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3.7.1.5. Eleccion de Sensor de Temperatura

La Tabla 22 presenta los sensores de temperatura mas utilizados en el mercado para
monitoreo ambiental, detallando sus principales caracteristicas y como se ajustan a los
requerimientos del sistema.

Tabla 22

Eleccion de Sensor de Temperatura Ambiental

Hardware Requerimientos Valoracion
o ® =) = - - = x
¥ % &2 x x 2 T X
7] 7] 7] 7] 7] 7]
> > > > > >~ K &
) ) ) ) ) ) 7 7
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”

Eleccion: DHT22(AM2302)

Fuente: Autoria
En la siguiente tabla se presenta un analisis detallado de las caracteristicas técnicas de
los tres sensores evaluados, considerando factores como precision, rango de operacion,
consumo energético y tipo de salida. Este andlisis proporciona una vision mas clara y
fundamentada sobre la seleccion realizada, confirmando la adecuacion del sensor elegido para
los requerimientos especificos del sistema.

Tabla 23

Seleccion de Sensor de Temperatura para Cultivos

MODELOS

DHTI1 DHT22 (AM2302) TMP36

CARACTERISTICAS

/ \
VIN VOUT GND
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Rango de temperatura 0°Ca 50°C -40°C a 80°C -40°C a 125°C
Precision de +2°C +0.5°C +1°C (tipico)
temperatura
Resolucion 1°C 0.1°C 0.1°C
Rango de voltaje 3Vas.5v 33Va6Vv 2.7V a5.5V
Consumo de corriente 0.5mA a 2.5mA 1.5mA (medicion) <50 pA (bajo
consumo)
Tipo de salida Digital, comunicacion Digital, Analogica (10mV/°C)
de un solo hilo comunicacion de un
solo hilo
Intervalo de muestreo Is 2s Instantaneo
Tamaiio 14x18x5.5mm 22x28x5mm SOIC-8, SOT-23
Precio $3 $8 $6

Fuente: Autoria
El sensor DHT22 ofrece la mejor precision de temperatura (£0.5°C) y un amplio rango
de operacion (-40°C a 80°C), lo que lo hace mas adecuado para aplicaciones de monitoreo

ambiental con exigencias de precision.

3.7.1.6. Eleccion de Sensor de Luz

Un sensor de luminicidad facilita la medicion de la intensidad luminica, asegurando
que las plantas reciban la cantidad dptima para su crecimiento. A continuacion, en la Tabla 24
se presenta los sensores de luminosidad més utilizados en el mercado para monitoreo ambiental

con sus respectivas caracteristicas logicas.

Tabla 24

Eleccion de sensor de Luminosidad

Hardware Requerimientos Valoracion
& ® =) = - - i =
¥ ¥ &£ £ x £ % Z
7] 7] 7] 7] 7] 7]
> > > > > >~ & &
) ) ) ) ) ) 7 n
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”

Eleccion: BH1750

Fuente: Autoria
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FEl analisis detallado de las caracteristicas técnicas de los tres sensores evaluados

permite observar factores como tipo de salida, rango de operacidn, precision, consumo de

corriente y tiempo de respuesta. Este enfoque proporciona una comprension mas clara y

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

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

Tabla 25

Seleccion de sensor de Luminosidad

MODELOS

LDR(NORP12)

L

BH1750

APDS-9960

CARACTERISTICAS
Tipo de Salida Analdgica Digital (I12C) Digital (12C)
Rango de Operacion 0 Iux a 30,000 lux 1 lux a 65,535 lux 0 a 60,000 lux
Precision Baja, depende de +20% Alta, incluye filtros
condiciones externas Uv
Resolucién Variables 1 lux Configurable, hasta
16 bits
Voltaje de Operacion 3VasVv 24V a3.6v 24V a3.6v
Consumo de <l mA 120 pA (en ~250 pA (ALS
Corriente operacion) activo)
Tiempo de Respuesta 48 ms (descenso) 120 ms (H-Res Rapido (gestion
Mode) programable)
Tamaiio Depende del 39x 1.7x 1.3 mm 3.94x2.36x1.35
encapsulado mm
Precio $3 $4 $14

Fuente: Autoria

El BH1750 proporciona una combinacién perfecta de precision, facilidad de uso, rango

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

iluminacidn en entornos ambientales.
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3.7.1.7. Eleccion de Sensor TDS

La medicion de los solidos totales disueltos en el agua es esencial en un sistema de
cultivo, ya que influye directamente en la nutricioén de las plantas. A continuacion, se evaluaran
tres tipos de sensores de TDS para identificar el que ofrezca una medicidn precisa y estable en

condiciones de uso continuo.

Tabla 26

Eleccion de Sensor TDS

Hardware Requerimientos Valoracion
< ®© = - - - = ot
¥ ~ 2 2 x T T
z @ 7 %) 7] 7]
> > > > > - &
7 N n ) ) ) 7 n
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”

Eleccion: KS0429 Meter V1.0

Fuente: Autoria
En la tabla anterior se expusieron las caracteristicas logicas del sensor TDS,
permitiendo identificar la opcidn mas alineada a los requerimientos especificos del sistema. A
partir de esta seleccion preliminar, se procede a presentar un andlisis comparativo de las
propiedades técnicas de ambos sensores, con el objetivo de verificar la adecuacion de la
eleccion realizada. Esta revision se enfoca en parametros criticos de desempeio y

compatibilidad.



Tabla 27

Eleccion de Sensor TDS

MODELOS

KS0429 TDS Meter V1.0

SEN0244

CARACTERISTICAS / \

_/

- =0
Voltaje de Operacion 3.3Vas.5Vv 3.3Vass5v
Voltaje de Salida 0Va23V 0Va23V
Rango de 0a 1000 ppm 0 a 1000 ppm
Modificacion
Precision +10% a 25°C +10% a 25°C
Consumo de corriente 3 mAa6mA 3mAa6mA
Longitud del electrodo 60 cm 83 cm
Conector del electrodo XH2.54-2P XH2.54-2P
Interfaz del modulo XH2.54-3P PH2.0-3P
Facilidad de uso Plug and play, compatible con Plug and play, compatible con
Arduino Arduino

Precio $25 $80

Fuente: Autoria

El sensor KS0429 TDS Meter V1.0 se selecciona por sus caracteristicas técnicas que
ofrecen una funcionalidad adecuada a un costo significativamente menor en comparacion con
el SEN0244. Aunque ambos sensores son similares en rango de medicion y precision, el
KS0429 destaca por su precio accesible y facilidad de integracion en sistemas basados en
Arduino.

3.7.1.8. Eleccion de Ventiladores

Para la seleccion 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 deberan instalar dos ventiladores, asegurando
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una ventilacion adecuada para cada cultivo. A continuacion, la tabla muestra los requisitos que
deben cumplirse para una seleccion 6ptima de los ventiladores.

Tabla 28

Eleccion de Ventilador

Hardware Requerimientos Valoracion
c % o - - ) =
¥ ¢ ¥ 2 2 x T T
n N N ®n 7] 7]
= o o > > >~ K &
n on n »n ) ) 7 7
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”

Eleccion: Ventilador 12V

Fuente: Autoria
Se han identificado los requerimientos que cumple cada ventilador, observando que
ambos presentan caracteristicas similares en su funcionamiento. Sin embargo, a través del
analisis detallado de sus especificaciones técnicas, es posible realizar una seleccion mas
informada. Factores como potencia, voltaje de operaciéon y eficiencia energética son
determinantes para elegir el ventilador que mejor se adapte a las necesidades especificas del
sistema, garantizando un rendimiento dptimo y confiable, a continuacion, se presentan las
caracteristicas técnicas de los dos tipos de ventiladores.

Tabla 29

Seleccion de ventilador DC

MODELOS

Ventilador 5V Ventilador 12V

\ —

CARACTERISTICAS

Voltaje de Operacion 5VDC 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 m*/h (aproximado)
Presion Estatica 0.13 inH20 0.10 inH-0
Nivel de Ruido 26 dB 25dB

Tipo de Rodamiento Cojinete de manga Rodamiento de bolas
Peso 20g 18¢g

Precio $5 $7

Fuente: Autoria

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

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

caracteristicas lo hacen ideal para sistemas de ventilacion en aplicaciones criticas donde la

confiabilidad y el bajo mantenimiento son esenciales.

3.7.1.9. Eleccion de Electrovalvulas

Para la eleccion de las electrovalvulas es esencial considerar aspectos como la

capacidad de flujo del liquido que pasard a través de ellas, el tipo de aplicacion y las

condiciones especificas del sistema en el que se integraran. A continuacion, se presenta una

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

desempefio dptimo.

Tabla 30

Eleccion de Electrovalvula

Hardware Requerimientos Valoracion
e x e 2 2 2 = =
¥ ¢ & 2 2 T T
N N N R 7] %)
I > > K &
non n ) ) n n
Electrovalvula de 1 1 1 1 1 1 1 1 8
12V DC
Electrovalvula de 1 1 1 1 1 1 0 7
24V DC
Cumple “1”
No Cumple “0”

Eleccion: Electrovalvula de 12V DC

Fuente: Autoria
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Una vez identificados los requerimientos que deben cumplir las electrovalvulas para el

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

Este andlisis permite evaluar con precision los parametros clave que garantizan la

funcionalidad y eficiencia de los componentes seleccionados.

Tabla 31

Seleccion de Electrovalvula DC

MODELOS

Electrovalvula 12V DC

FElectrovalvula 24V DC

CARACTERISTICAS
—
Voltaje de Operacion 12V DC 24V DC
Diametro de 1/2" 0 3/4" 12" o 1"
entrada/salida

Material del cuerpo

Plastico resistente a la
corrosion o laton

Latén o acero inoxidable

Tipo de funcionamiento

Normalmente cerrada (NC)

Normalmente cerrada (NC)

Capacidad de flujo 0.3 a 10 L/min 0.5a 15 L/min
Presion de operacion 0.02 2 0.8 MPa 0.02a1.0 MPa
Consumo de corriente 250-300 mA 150-200 mA

Compatibilidad Compatible con fuentes Compatible con sistemas de
estandar de 12V DC mayor voltaje, requiere
adaptador
Precio $13 $40

Fuente: Autoria

La electrovalvula de 12V es mas compatible con fuentes de alimentacion estandar y

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

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

hierbas o plantas pequefias como albahaca y orégano.
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3.7.1.10. Eleccion de Tipo de LEDS para Cultivos

Para la seleccion de la iluminacion adecuada para este tipo de cultivos, es crucial
considerar como diferentes longitudes de onda dentro del espectro de luz influyen en el
crecimiento y desarrollo de las plantas. En este contexto, la siguiente ilustracion presentada
permite observar los picos de absorcion de los principales pigmentos fotosintéticos, como la
clorofila-a, clorofila-b y el B-caroteno. Ademas, se destaca la relevancia de las luces violaceas,
las cuales abarcan el rango de 400 a 445 nm.

Este espectro es fundamental para estimular la fotosintesis en etapas iniciales, potenciar
la produccion de compuestos secundarios como antioxidantes y flavonoides, y promover un
crecimiento estructural robusto y compacto. Combinadas con los rangos azul y rojo, las luces
violaceas 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

Absorcion basada en la longitud de onda y los pigmentos de las plantas (Clorofila a y by -
Caroteno).

Absortion graph for photos based on
wavelenght and plant pigments (Chlorophyll a and b and B-Carotene)

(radiati est
100% Chlorophyll-b

90%

809

60%
50%
Chlorophyll-b
40
30
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10% ™

380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 72
Violet Blue Green Yellow Orange Red
+00-445nm 455-492nnm +92-577nn 7-597nm 597-620nm 620-700nm

Fuente:(Luministrip, 2022)
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A continuacion, se presentaran las caracteristicas comparativas de tres tipos de luces

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

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

proporcionando una base solida para seleccionar la iluminacion mas adecuada para cultivos

especificos.

Tabla 32

Seleccion de Iluminacion LED para plantas.

MODELOS

LED Roja

LED Azul

LED Fucsia

CARACTERISTICAS
Tamafio Depende del 39x1.7x 1.3 mm 3.94x2.36x1.35
encapsulado mm
Espectro de Luz 620-660 nm (rojo 580-600 nm Mezcla de 450 nm
profundo) (azul) y 660 nm
(rojo)

Estimula la
fotosintesis, mejora el
crecimiento vegetativo

y la floracion

Impacto en el
crecimiento

Poco impacto en

fotosintesis, util

solo como luz de
relleno

Estimula la
fotosintesis, ideal
para etapas de
crecimiento y

floracion
Uso tipico en cultivos Fase de floracion y Poca relevancia Ideal para fases de
fructificacion para cultivos, pero crecimiento
puede combinarse  vegetativo y floracion
con otros colores
Eficiencia energética Alta Moderada Alta
Intensidad 10-20 W/m? 10 W/m? 10-20 W/m?
recomendada
Distancia 20-30 cm de las 20-30 cm de las 20-30 cm de las
recomendada plantas plantas plantas
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Efecto en la Promueve un Bajo efecto en la Promueve un
morfologia crecimiento compacto morfologia crecimiento
y robusto equilibrado, con buen
desarrollo de hojas
Precio $30 $30 $30

Fuente: Autoria

3.8. Eleccion de Software

En esta seccion se llevara a cabo la seleccion del software que se implementara en el
sistema completo. Este proceso considera los diferentes requerimientos establecidos
previamente, los cuales garantizan que las herramientas seleccionadas sean las mas adecuadas
para cumplir con las funcionalidades del sistema. Entre estos aspectos se incluyen la
recoleccion de datos de los sensores, el almacenamiento eficiente en una base de datos, el
procesamiento y clasificacion de la informacion, y la presentacion de los resultados de manera

accesible a través de una aplicacion movil.

3.8.1. Seleccion de lenguaje de Programacion para Sensores

Para la seleccion del lenguaje de programacion destinado a la configuracion y
comunicacion con los sensores, se considera el uso de lenguajes de programacion 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 seleccion adecuada
y alineada a las necesidades del sistema.

Tabla 33

Seleccion de Lenguaje de Programacion para Sensores

Software Requerimientos Valoracion
A= en <
= o= =
72 7 72
& & &
n n n
Lenguaje C 1 1 1 3
Lenguaje Python 1 1 1 3
Lenguaje Java 1 3
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Cumple “1”
No Cumple “0”
Eleccion: Lenguaje C

Fuente: Autoria
Con base en la Tabla 33, se han evaluado tres tipos de lenguajes de programacion
adecuados para los sensores, los cuales presentan caracteristicas similares en términos de
funcionalidad y compatibilidad. Sin embargo, es fundamental considerar la facilidad y
comodidad en el proceso de programacion, especialmente porque el desarrollo se llevaré a cabo
en la plataforma Arduino, cuya estructura de codigo fuente se basa en el lenguaje C. Por este

motivo, se ha seleccionado el lenguaje C como la opcion mas adecuada para este sistema.

3.8.2. Seleccion de lenguaje de Programacion para Procesamiento

Para la seleccion del lenguaje de procesamiento, se realizara un andlisis basado en los
requerimientos especificos del sistema, la compatibilidad con los nodos correspondientes y la
facilidad para la obtencion y manejo de los datos. En la Tabla siguiente, se presentan dos
opciones de lenguajes de programacion para procesamiento, los cuales seran evaluados en
detalle para determinar la opciéon mas adecuada segun las necesidades del proyecto.

Tabla 34

Seleccion de Lenguajes de Programacion para Bloque de Procesamiento

Software Requerimientos Valoracion
- o <
= = =
7 7 72
& & &
n 7 n
Lenguaje Python 1 1 1 3
Lenguaje Java 1 1 0 2
Cumple “1”
No Cumple “0”

Eleccion: Lenguaje Python

Fuente: Autoria
Luego de concluir el andlisis de los requerimientos de software establecidos para el
lenguaje de procesamiento, se determind que Python es la opcion mas adecuada. Esta seleccion

se basa en su capacidad para cumplir con todos los criterios definidos, incluyendo su naturaleza
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de codigo abierto, flexibilidad para dispositivos moéviles, y soporte para aprendizaje automatico
en tiempo real.

3.8.3. Software Bloque de Almacenamiento

Una vez seleccionados los lenguajes de programacion que se utilizaran en el sistema,
el siguiente paso es determinar la plataforma de almacenamiento para los datos. Para esta
eleccion, se consideran los requerimientos especificos que dicha plataforma debe cumplir, los
cuales se detallan en la tabla que se presenta a continuacion.

Tabla 35

Seleccion de Plataforma de Almacenamiento

Software Requerimientos Valoracion
o~ N
& z T
z Y %
) o %
Firebase Realtime 1 1 1 3
Database
MySQL 1 1 0 2
Cumple “1”
No Cumple “0”

Eleccion: Firebase Realtime Database
Fuente: Autoria

Tras analizar las opciones, se ha seleccionado Firebase Realtime Database debido a su
compatibilidad con plataformas de desarrollo de aplicaciones moviles. Su capacidad de
sincronizacion en tiempo real, almacenamiento eficiente en la nube y facilidad de integracion
la convierten en la opcién ideal para gestionar los datos del sistema de manera segura y
accesible.

3.8.4. Software Bloque del Procesamiento

Para la seleccion del algoritmo mas adecuado para este sistema, es fundamental realizar
un andlisis 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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analisis. Por lo tanto, el algoritmo seleccionado debe cumplir con las especificaciones
necesarias para asegurar datos limpios y proporcionar la informacion deseada de manera

precisa y confiable.

Tabla 36

Seleccion de Algoritmo de Procesamiento

Software Requerimientos Valoracion
Y- (a\] <
= = =
72 7 72
& & &
n n n
Random Forest 1 1 1 3
Regresion Lineal 1 1 0 2
Cumple “1”
No Cumple “0”

Eleccion: Random Forest

Fuente: Autoria

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 implementacion. Este algoritmo es capaz de manejar datos
ruidosos, realizar tareas de clasificacion para depurar informacion, y generar predicciones
precisas, como la altura y el tamafio de las hojas en los cultivos. Ademas, su compatibilidad
con bibliotecas como Scikit-learn en Python simplifica su programacion y tratamiento.

3.8.5. Software Bloque de Visualizacion

Concluida la seleccion del algoritmo de procesamiento, los resultados obtenidos,
incluyendo la proyeccion del tamafio de las plantas, los datos recolectados y el estado del
cultivo, deberadn visualizarse en una plataforma accesible. Para este proposito, se desarrollara
una aplicacion movil utilizando IONIC Angular, herramienta seleccionada por cumplir con los

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

Seleccion de Interfaz de Visualizacion

Software Requerimientos Valoracion
N
IS n < 7] b
o o & -2 =
72 7 72 72
> > > > &
» n n » n
ONIC Angular 1 1 1 1 1 5
Cumple “1”
No Cumple “0”

Eleccion: IONIC Angular

Fuente: Autoria

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
integracion eficiente de notificaciones en tiempo real, lo que resulta ideal para supervisar el
sistema de cultivo. Ademads, su capacidad para crear bots personalizados facilita la
configuracion de alertas especificas relacionadas con el estado del cultivo, el rendimiento de
los sensores y posibles incidencias, asegurando una comunicacion rapida y efectiva con los
usuarios.

3.9. Diserio Estructural del Sistema

Para disefiar y construir la parte estructural del sistema, se realiz6 un analisis del
crecimiento de las plantas de albahaca y orégano hasta su estado de madurez, lo que permitid
aproximar las dimensiones necesarias para cada nivel del sistema indoor. Se disefid una
estructura metalica 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 separacion 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 estaran llenos de tierra, mientras que los 5 cm restantes se reservan para la siembra de
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las plantas y para alojar la manguera de riego que pasara entre los cultivos, asegurando una
distribucion eficiente del agua.

Figura 16

Diserio Estructural del cultivo Indoor

-

| QREGANS

Fuente: Autoria
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
visualizacion precisa de la estructura y servird como base para su construccion futura.

Figura 17

Diserio Estructural Final del Sistema de Cultivo Indoor

Fuente: Autoria
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3.10. Diseiio del Sistema

A través de un analisis detallado y la recopilacion de informacion relevante, se procede
a la seleccion de los componentes que conformaran el proyecto. Como punto de partida, se
elabora el diseno del diagrama de bloques general del sistema, lo que permite obtener una
vision estructurada y clara del funcionamiento integral. Este apartado incluye los diferentes
diagramas de bloques correspondientes a cada area funcional del proyecto. Ademads, se
presentan los diagramas de circuitos, los diagramas de flujo y el desarrollo del software,

acompafiados de las pruebas necesarias para asegurar su correcto desempeiio.

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 desempeia un papel fundamental en el
funcionamiento del sistema, integrando los componentes necesarios para garantizar su
operatividad. Esta representacion permite visualizar de manera clara y organizada la
interaccion entre las distintas areas funcionales y sus respectivos elementos.

Figura 18

Diagrama de Bloques del Sistema Indoor
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Fuente: Autoria
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Bloque de Alimentacion: Este bloque es el encargado de proporcionar la energia
necesaria al sistema. Se define el tipo de voltaje segin los equipos que se van a
alimentar: 12V para ventiladores, luces LED y electrovalvulas; 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, informacion
que es fundamental para el funcionamiento del sistema.
Bloque de Actuacion: Aqui se controlan los dispositivos que actian sobre el entorno
del cultivo. Estos actuadores pueden funcionar de manera automatica, en respuesta a
los datos recolectados, o manual, segun las necesidades del usuario.
Bloque de Adquisicion de Datos: Este bloque recibe, organiza y gestiona los datos
recolectados por los sensores. Ademas, se encarga de enviar 6rdenes a los actuadores
segun las especificaciones establecidas.
Bloque de Almacenamiento, Clasificacion 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 sincronizacion y respaldo. Posteriormente, se
procesan utilizando el algoritmo de procesamiento, el cual permite generar predicciones
sobre el tamafio de las plantas y hojas.
Bloque de Visualizacion: Este bloque permite monitorear y visualizar los resultados
obtenidos del procesamiento. La informacion es presentada a través de una aplicacion
moévil. Ademds, se implementan notificaciones de alerta en caso de la deteccion de
fallos del sistema.

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

sistema inicia con el bloque de alimentacion, que distribuye la energia a los sensores,
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nodos y actuadores segun sus requerimientos de voltaje. A continuacion, 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 adquisicion de datos, donde se organizan y transmiten a los
actuadores para su control o al siguiente bloque para procesamiento. En el bloque de
almacenamiento, clasificacion 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 visualizacion, donde el usuario puede monitorear toda la informacion a través
de una aplicacion movil y recibir alertas mediante Telegram si ocurre alguna falla o

evento critico en el sistema.



3.10.3. Arquitectura del Sistema

A continuacion, en la Figura 19 se muestra la Arquitectura Final del Sistema Indoor.

Figura 19

Arquitectura del Sistema Indoor
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Fuente: Autoria



3.11. Alimentacion 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 alimentaran cada
componente. Mediante el uso de foérmulas matematicas, se obtendran los parametros
energéticos necesarios para garantizar un suministro eficiente, considerando rangos de 5V a
12V y su correspondiente consumo de corriente. Estos resultados seran la base para
dimensionar correctamente el consumo total del sistema y establecer un margen de prueba que
permita validar la programacion y funcionamiento Optimo de los sensores y actuadores,
tomando en cuenta las especificaciones de la Tabla 13, del item 3.6.4.

A continuacion, se determinan los calculos de voltaje y corriente requeridos para
alimentar el sistema propuesto, tomando como referencia el andlisis del consumo energético

de cada uno de los componentes.

3.11.1. Cdlculo de Corriente

Tabla 38

Cdlculo de corriente para los nodos secundarios

N° Elemento Corriente (mA) Voltaje (Vcd?)
1 ESP32-WROOM-32D 160 mA Sv

2 Sensor de Humedad 40 mA 33a5V

3 Sensor de Temperatura 2.5mA 3.3a5V

4 Sensor de Luminosidad 0.40 mA 33a5V

5 Sensor TDS 6 mA 33a5V

6 Electrovalvula 2000 mA 12V

7 Ventiladores 0.6 mA 12V

8 Raspberry pi 5 5000 mA 5V

9 Bombillas calefactoras 2270 mA 110V
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10 LEDs Para Crecimiento 1000 mA 12V

Fuente: Autoria

3.12. Esquema de conexion del Nodo Principal

El gateway principal, también conocido como nodo central, desempefia funciones
esenciales dentro del sistema, incluyendo el procesamiento de operaciones, visualizacion de
datos, analisis y almacenamiento. Ademas, este nodo central es responsable de la comunicacioén
con los nodos secundarios, donde se ubican los sensores. La Figura 20 muestra un diagrama de
conexion circuital, que incluye la placa Raspberry Pi 5. Esta placa integra una tarjeta
inalambrica compatible con los estandares 802.11 n/b/g, lo que facilita su comunicacion
inalambrica. Adicionalmente, la placa soporta tecnologias 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 HDML.

Figura 20

Conexion de Nodo Central

Fuente: Autoria

El diseno 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 acumulacion de polvo y de la electricidad

estatica durante su manejo. Ademas, se ha equipado el nodo con un monitor, teclado y raton,
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facilitando asi su visualizacion y operacion. La Figura 21 ilustra la interfaz inicial que presenta
la direccion 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, asi como las interfaces de entrada
y salida.

Figura 21

Vista superior del Nodo central

Fuente: Autoria

Figura 22
Interfaz Grafica del Nodo Central
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Fuente: Autoria
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3.12. 1. Diagrama de flujo del Nodo Central

En esta seccion se describira de forma integral como 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 conexion inalambrica con las plataformas
correspondientes. A continuacion, los sensores recogeran los datos que serdn transmitidos por
los nodos secundarios al nodo central. Este ultimo recopilard y almacenara los datos en una
base de datos. Posteriormente, los datos seran categorizados y procesados mediante un
algoritmo especifico. Los resultados del analisis, como el tamafio de las plantas, se mostraran
en una interfaz grafica o aplicacion moévil. Ademas, el sistema generard alertas en caso de
detectar fallos y también proporcionara graficos en tiempo real de los valores nutricionales de
las plantas.

Figura 23
Diagrama de Flujo del Nodo Central
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Fuente: Autoria
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3.12. 2. Esquema de conexion de Nodos Secundarios

En los nodos secundarios se lleva a cabo la recopilacion 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
sefiales analogicas en unidades de medida digitales especificas para cada tipo de sensor y
variable a medir. Ademas, este nodo esta equipado con tres mddulos de relé, asignados uno
para cada actuador, facilitando el control de la electrovalvula, las barras de LED y los
ventiladores. También se incluye un rel¢ adicional para gestionar la iluminacion en el segundo
piso del sistema, como se ilustra en el esquema de la Figura 24.

Figura 24

Esquema de Conexion de Nodos Secundarios
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Fuente: Autoria
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3.12. 3. Adquisicion de Expansor de Nodos Secundarios

Para la correcta integracion del sistema, es esencial disponer de una placa compacta
que facilite la conexion de los sensores al Nodo ESP32-WROOM. Esta placa no solo permite
la adquisicion eficiente de datos de cada sensor, sino que también asegura conexiones estables
y compactas entre el nodo y sus pines, protegiendo asi el nodo. Ademas, la placa ofrece
multiples opciones de alimentacidn, incluyendo entradas tipo C, micro USB y Jack, lo que
aumenta su versatilidad. El disefio de este expansor, adquirido en una tienda de electronica, es
sumamente flexible y compatible con dos tamafios diferentes de nodos. (véase Figura 25).

Figura 25

Diserio de Expansor para Modulos de los Sensores
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Fuente: Autoria

3.13. Calibracion de Sensores

En esta seccion se describe la preparacion y configuracion de los diversos sensores
seleccionados en el item 3.7, disefiados para medir en tiempo real las propiedades ambientales
y del suelo, asi como la calidad del agua. Cada sensor esta especificamente adaptado para
capturar datos eficazmente del cultivo en cuestion. Algunos de estos sensores recogeran datos

de forma analodgica, mientras que otros lo haran digitalmente, dependiendo del estado particular
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del cultivo. Por ejemplo, en lo que respecta al suelo, se medira el porcentaje de humedad, es
decir, la proporcion de tierra seca. Como se menciond6 en el capitulo 3.12.2, este nodo incluira
tres sensores de humedad que realizaran mediciones para calcular un promedio, lo cual
permitira determinar el grado de sequedad del suelo y, en consecuencia, controlar las

electrovalvulas como actuadores.

3.13.1. Adquisicion 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. Ademas,
se utilizardn tres sensores de humedad, y cada uno de ellos esta equipado con su propio pin
analdgico para la adquisicion de datos. Esta configuracion permite una integracion eficiente y
una recoleccion precisa de datos ambientales.

Figura 26

Conexion entre el Sensor Capacitivo y la Placa ESP32-WROOM
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Fuente: Autoria
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Con la conexion del sensor de humedad al Arduino, se procede a cargar el codigo en el
Arduino, el cual realiza una transformacion de valores de naturaleza analdgica a porcentajes
conforme se detalla en el diagrama de flujo disefiado para este propodsito. El flujo comienza
con la declaracion de variables; en este caso se utilizara pinHumidity, que designa el pin donde
esta conectado el sensor y permite almacenar los datos leidos.

En la siguiente etapa, se efectiia la conversion del valor analdgico a porcentaje de
humedad utilizando una funcién de mapeo, representada en el diagrama como una
transformacion lineal de los valores leidos (0-4095) a un rango de 0 a 100%. Una vez
transformados estos datos, se inicia una comunicacion serie para poder imprimir los resultados
en el monitor serie del Arduino IDE, permitiendo una visualizacion continua y en tiempo real
de la humedad del suelo.

Figura 27

Diagrama de Flujo de Valores Andlogos del sensor Capacitivo a escala de Humedad
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Fuente: Autoria

Para avanzar con la calibracion 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 conexion directa y fiable entre el sensor y el médulo ESP32-
WROOM. En este contexto, valores de lectura cercanos a 4095 indican que el suelo esta
completamente seco, mientras que valores alrededor de 0 sugieren que el suelo estd saturado o
completamente humedo. A continuacion, detallaremos los pasos especificos para cada uno de
estos escenarios, con el objetivo de completar satisfactoriamente la calibracion de los sensores.

Figura 28
Calibracion de Sensores Capacitivos de Humedad V2.0
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Fuente: Autoria
Una vez calibrado el sensor de humedad, tal como se menciond anteriormente, se
utilizard tres sensores para establecer una ecuacién que permita calcular el promedio de la
humedad. Esta ecuacion tomara en cuenta los datos técnicos que seran detalladamente descritos
en el (Anexo 2.) Esta metodologia proporcionard una mayor precision en los valores estandar
necesarios para determinar las diferentes variables del sistema, asegurando asi una medicion

eficaz y confiable del estado del suelo
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Muy Himedo = 500 < sensor value < 1333 (Ec. 1)
Humedo = 1334 < sensor value < 2166 (Ec.2)
Seco = 2167 < sensor value < 3000 (Ec. 3)

3.13.2. Adquisicion de Datos de Temperatura y Humedad del Ambiente.

Conforme a la configuracion ilustrada en la Figura 29, se procede a cargar el codigo de
programacion requerido para la calibracion del sensor. Este proceso se lleva a cabo siguiendo
estrictamente las recomendaciones proporcionadas por el fabricante en la hoja técnica, la cual
esta disponible en la pagina oficial. Dicha documentacion técnica se encuentra detalladamente
referenciada en el (Anexo 3) del presente documento. Este procedimiento asegura la correcta
calibracion del sensor, garantizando la fiabilidad y precision de las mediciones obtenidas en
futuras aplicaciones experimentales.

Figura 29

Conexion entre el Sensor DHT22 y la Placa ESP32-WROOM

SENSOR DHT22

ESP32-WROOM

fritzing
Fuente: Autoria

Para garantizar la adecuada adquisicion de datos por parte del sensor DHT22, es crucial

seguir las instrucciones especificas de conexion que se detallan en la Figura 29. Este sensor,
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que mide tanto temperatura como humedad, requiere de una configuracion precisa conforme a
las especificaciones técnicas proporcionadas por el fabricante. Segun la hoja técnica (Anexo
3), el DHT22 ofrece una salida digital que elimina la necesidad de conversion de valores
analégicos a digitales. Es importante destacar que el sensor proporciona una resolucion de
humedad de 0.1% RH y una resolucion de temperatura de 0.1°C, con un rango de medicion de
humedad del 0-100% RH y una escala de temperatura de -40°C a +80°C. Estas caracteristicas
subrayan la precision y fiabilidad del DHT22 para aplicaciones que requieren mediciones
detalladas de las condiciones ambientales.

La ecuacion presentada a continuacion permite calcular la temperatura a partir de los
datos proporcionados por el sensor DHT22. Ademas, para ilustrar como se lleva a cabo esta
conversion, se proporciona un ejemplo con un valor hipotético, facilitando asi la comprension
del proceso de calculo de la temperatura. Este método asegura una interpretacion precisa de las
lecturas del sensor, esencial para la gestion efectiva del ambiente en aplicaciones de control

climatico y monitoreo ambiental.

Valor de temperatura del DHT22

Temperatura (°C) = o (Ec. 4)
Temperatura = ?—00 =25.0°C (Ec. 5)

3.13.3. Adquisicion de Datos de Luminosidad.

La medicion de la luminosidad se efectuard utilizando un sensor LDR, un componente
fundamental para cuantificar los limenes 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 metodologia garantiza que el proyecto se alinee con los estandares técnicos
requeridos y contribuye significativamente a la precision y fiabilidad del sistema de sensado.

Figura 30

Esquema de conexion del sensor LDR al Nodo ESP32
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Fuente: Autoria

Para determinar con precision la cantidad de luz necesaria en un ambiente de cultivo
controlado, es esencial considerar varios factores clave. Estos incluyen la intensidad luminica
actual del entorno, las necesidades especificas de luz de las plantas cultivadas, y las variaciones
de luz natural durante el dia. Ademas, es fundamental incorporar en el sistema un mecanismo
de respuesta que ajuste la iluminacion artificial segtn las necesidades detectadas por el sensor
LDR, para mantener un nivel 6ptimo de luz para el crecimiento vegetal.

La formula que utilizaremos para calcular si es necesario encender o apagar las luces
adicionales se basa en la comparacion entre la luz detectada y un umbral predefinido que

representa la cantidad minima de luz requerida por las plantas:

Lnecesaria = Lumbral - Ldetectada (Ec' 6)
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3.13.3. Adquisicion de Datos de Calidad de Aire.

Se tomaran datos del sensor de calidad de aire, teniendo en cuenta los pardmetros
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
evaluacion precisa de la calidad del aire es esencial, dado que elementos como la concentracion
de CO2.

Figura 31
Conexion entre el Sensor MQO-135 y la Placa ESP32-WROOM

SENSOR MQ-135

ESP32-WROOM

Fuente: Autoria
La formula que emplearemos para decidir la activacion de los actuadores se basara en
las desviaciones de los parametros medidos respecto a los valores ideales preestablecidos para
cada factor ambiental. Un ejemplo de esta formula podria ser:

A=Y, =k(P;—0)) (Ec. 6)

3.13.3. Adquisicion de Datos de Sensor TDS
En esta seccion se lleva a cabo la medicion de la calidad del agua utilizando un sensor

TDS, conforme a los parametros técnicos especificados en la hoja de especificaciones del
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(Anexo 6). Esta medicion es crucial para determinar la concentracion de solidos disueltos y
asegurar la adecuada gestion del recurso hidrico en el cultivo. Adicionalmente, se
proporcionara una guia detallada para conectar el sensor TDS al moédulo ESP-32-WROOM, lo
que permitira una integracion efectiva y una automatizacion precisa del proceso de monitoreo
de la calidad del agua. Esta configuracion es esencial para optimizar las condiciones del entorno
de cultivo y mejorar la eficiencia en el uso del agua.

Figura 32
Conexion entre el TDS y la Placa ESP32-WROOM

ESP32-WROOM
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Fuente: Autoria
Para obtener datos del sensor TDS, se emplea la Ecuacién 7 para determinar la
concentracion total de solidos disueltos. Esta ecuacion considera un factor de correlacion
especifico para cada liquido, 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 Programacion del Sistema (Software)

En esta seccion se describe el proceso de programacion de los sensores, desde la captura
de datos en formato analdgico hasta su conversion a unidades especificas segin cada
dispositivo. Ademads, se explica la comunicacion entre los nodos del sistema, la gestion del
almacenamiento local, y la implementacioén de algoritmos de aprendizaje automatico para la
clasificacion de estados nutricionales de los cultivos. Asimismo, se aborda la visualizacion de
la informacion a través de una aplicacion movil, permitiendo asi un monitoreo remoto eficiente.

Inicialmente, se establece el funcionamiento del nodo secundario siguiendo una logica
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
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A continuacion, se detallan los aspectos fundamentales relacionados con la
programacion de cada uno de los sensores involucrados en la adquisicion de las variables
previamente mencionadas. En este sentido, se describe el proceso de lectura de datos
provenientes de cada sensor, asi como la configuracion establecida para la comunicacion
inalambrica entre los nodos basados en el médulo 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 programacion empleada para la adquisicion de datos se basa en las Ec.1 y Ec.3
descritas anteriormente, el cual permite leer los datos analdgicos en una unidad adimensional
de 0 a 4095 (véase Figura 34)

Figura 34

Codigo de Funcionamiento y Valor Promedio de Sensores de Humedad

28 const int DRY_SOIL = 2167;

29 or WET_SOTI 13324;

e

4 0op() {

i nt sollAverage = 1 SoilH T

166 int ca 1late Hu i ()

181 int sum = 8;

182 (int i = 8; 1 <« 3; i++)

183 sum += readSoilsSenscr(sensorPins[i]);

18 }

185 int averageValue = sum / 3;

186 Serial.print("Promedio de humedad del suelo (valor analdgico): ");
I

intln{averapgeValue);

188 return averageValue;
Fuente: Autoria
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.



107

El primer escenario consiste en colocar dos sensores en suelo himedo y uno fuera de la
tierra, mientras que, en el segundo, un sensor se mantiene en suelo himedo y los otros dos
fuera de la tierra. Estas pruebas permiten analizar la respuesta del sistema ante distintas
condiciones y establecer parametros de referencia especificos 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 parametrizacion del sistema. Por otro lado, en
el literal “b”, se presenta la simulacion de una condicion de suelo parcialmente seco, donde dos
sensores permanecen en la tierra y uno fuera, lo que indica que ciertas areas del suelo podrian
presentar menor humedad. Estos ensayos son fundamentales para optimizar la calibracion 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) Simulacion de suelo parcialmente seco

Output  Serial Monitor x

Fuente: Autoria
Para evaluar la precision de los sensores analdgicos y la correcta obtencion 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 medicion final.

Figura 36

Captura de Valores de Humedad en el monitor serial b) Simulacion de suelo sin presencia de
Humedad

Fuente: Autoria

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 parametrizacion de riego como se puede observar en la Figura 37.
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Figura 37

Codigo de Funcionamiento y Valor Promedio de Sensores de Humedad para el Orégano

26 const int DRY_SOIL = 2600;
7 const int WET_SOIL = 1500;

I

64 void loop() {

65
66 int soilAverage =

100 int calculateSoilHumidity() {

101 int sum = ©;

102 for (int i = 0; 1 < 3; i++) {

1e3 sum += readSoilSensor(sensorPins[i]);

104 )

105 int averageValue = sum / 3;

106 Serial.print("Promedio de humedad del suelo (valor analédgico): ");
107 Serial.println(averageValue);

108 return averageValue;

Fuente: Autoria
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 relacion con el actuador. En la Figura
38, el literal "a" muestra los valores obtenidos por los sensores con la nueva parametrizacion,
mientras que en el literal "b" se representa la configuracion del primer escenario.

Figura 38

Captura de Valores de Humedad en el monitor serial b) Simulacion de suelo parcialmente
seco

Output  Serial Monitor x

Fuente: Autoria
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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 regulacion
del sistema.

Figura 39

Captura de Valores de Humedad en el monitor serial b) Simulacion de suelo parcialmente
humedo

Output  Serial Monitor x

Fuente: Autoria
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 electrovéalvula, permitiendo el inicio del riego para restablecer
los niveles optimos 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) Simulacion de suelo con poca
presencia de Humedad

Output ~ Serial Monitor x

Fuente: Autoria

3.14.3. Lectura de Datos por el sensor de Temperatura (Para todos los Nodos)

La Figura 41 presenta las funciones de la libreria DHT22, las cuales se encargan de
transformar los valores analdgicos de temperatura en grados centigrados. Ademas, validan el
correcto desempefio del sensor de temperatura mediante la adquisicion y visualizacion de datos
en el monitor serie del IDE de Arduino. La captura de informacion se llevd a cabo en
condiciones ambientales estdndar. Por su parte, la Figura 41 exhibe los datos registrados en

tiempo real durante la prueba.
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Figura 41

Codigo de Funcionamiento de Sensores de Temperatura y Humedad del Ambiente

4 #define DHTPIN 2

5 #define DHTTYPE DHT22

6 DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

13 loop() {

14 ‘ 22"

15 filoat airHumidity v();

16 float temp rea ) - 25

17

19 if (is rHumidity) || isnan(temp)) {

20 srintin("Error al leer el sensor DWT!");

21

22 );

23

25 5 ‘Humedad del aire: ");

Fuente: Autoria

Figura 42

Obtencion de Valores de Temperatura y Humedad del Ambiente

Output  Serial Monitor x
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Fuente: Autoria
3.14.4. Lectura de Datos por el sensor de Calidad de Aire (Para todos los Nodos)
A continuacion, se registraran los valores analogicos del sensor MQ-135, que realizara
dos procesos: primero, la medicion de la concentracion de gases en ppm y, posteriormente, la
conversion de estos datos en categorias de calidad del aire, clasificandolas como alta, moderada

o baja. Ademas, el sensor estara vinculado al actuador de ventilacion, ya que la activacion del
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sistema de ventilacion dependera del estado de la calidad del aire, como se ilustra en la figura
correspondiente.

Figura 43

Codigo de Funcionamiento de Sensores de Calidad de Aire

4 void setup() {

5 ial.begin(11520@);

6 pinMode (mg135Pin, INPUT);

7 ¥

8

9 void loop() {

1@ float co2level = analogRead(mgl35Pin);

11

12 Serial.print("Nivel de C02 (valor analdgico): ");
13 Serial.println(co2Level);

14

15 Serial.print("Calidad del aire: ");

16 Serial.println(getairQuality({co2level});

17

18 Serial.println("-----------commmmomno- "y

19 delay(2808);

2@ }

21

22

23 String getAirQuality(float co2Zlevel) {

24 if {co2level <= 35@) return "Alta calidad de aire";
25 if {co2level <= B@@) return "Moderada calidad de aire”;
26 if {coZlevel <= 1288) return "Baja calidad de aire";
27 return "Mala calidad de aire”;

Fuente: Autoria
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 sefiales
en corriente continua (DC) como en formato analdgico. Para validar su funcionamiento, se
realizaron pruebas utilizando ambos tipos de sefial, con el objetivo de establecer una
calibracion adecuada y garantizar la correcta homologacion de los datos obtenidos.

Figura 44

Obtencion de Estado y Valores Andlogos de la Calidad del Aire
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Fuente: Autoria

3.14.5. Lectura de Datos por el sensor de Luminosidad (Nodol)

En la siguiente ilustracion se muestra el cddigo correspondiente a la calibracion del
sensor de luminosidad. Este programa permite que el sistema detecte condiciones de baja
iluminacion, activando automdticamente 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 simulacion.

Figura 45

Codigo de Funcionamiento del Sensor de Luminosidad (Nodo 1)

const int LDR_PIN
const int LED_PIN

~
P

const int LDR_THRESHOLD = 8@@;

const unsigned long LED _ON_TIME = 30@00;
bool ledState = false;
unsigned long ledTimer = @;

void setup() {

.begin{1152@8);

lode (LDR_PTN, THPUT);
pinMode(LED_PIN, OUTPUT);
digitalWrite(LED PIN, LOW);

o™

¥

void loop() {

int ldrVvalue = analogRead({LDR_PIN);

Serial.print("Nivel de luminosidad (valor analdgico): ");

Fuente: Autoria
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Cabe mencionar que, en la implementacion final, los parametros de temporizacion seran
ajustados de acuerdo con las condiciones operativas del sistema. Adicionalmente, se considero
que cada actuador podra operar bajo tres estados definidos, los cuales estaran determinados por
las condiciones ambientales detectadas.

Figura 46

Obtencion de Estado y Valores Analogos del Sensor de Luminosidad

e
3
.

e

e
A |
"~ Led Encendido

Fuente: Autoria

3.14.6. Lectura de Datos por el sensor de TDS (Nodo2)

Como etapa final en la calibracion de sensores, se programé el sensor de calidad de
agua (TDS). Para su correcta parametrizacion, se realizaron pruebas utilizando tres tipos de
muestras: agua potable, agua acida y agua clorada. Estas pruebas permitieron determinar las
condiciones Optimas de operacion, concluyéndose que el uso de agua reposada durante tres a
cuatro dias resulta adecuado, ya que este proceso reduce significativamente la concentracion
de cloro presente en el agua potable, mejorando asi la calidad del agua destinada al cultivo.

Figura 47

Obtencion valores de diferentes tipos de liquidos

st Serial Monitor x

a5
(
Agua Normal C (

Fuente: Autoria
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3.14.7. Recepcion de datos por medio del Software Node-RED

El software Node-RED se implement6é como una plataforma de integracion y gestion
de datos dentro del presente proyecto. Este entorno permite la adquisicion y recepcion local de
los datos provenientes de los sensores instalados en los cultivos, facilitando su posterior
procesamiento. Ademas, Node-RED ofrece un entorno de desarrollo basado en flujos, que
permite incorporar nodos funcionales destinados al preprocesamiento de datos, deteccion de
anomalias, generacion de alertas y toma de decisiones en tiempo real.

Figura 48
Recepcion de datos sensados por los cultivos

&S
' Y all nodes ~ mal ~

10/6/2025, 9:23:07 p. m. node: debug 1
msg.payload : Object

_ Send HTTP Response » { dht_humedad: 71.4,

® oK dht_temperatura: 18.9, soil_avg_raw:
- 1961, luminosidad: @,
air_quality_raw: 2761 .. }

10/6/2025, 9:25:04 p. m. node: debug 2
msg.payload : Object

» { dht_humedad: 79.7,
dht_temperatura: 17, soil_avg raw:
1476, luminosidad: 96.5,
air_quality_raw: 1383 .. }

10/6/2025, 9:28:09 p. m. node: debug 1
msg.payload : Object

b { dht_humedad: 78.7,
dht_temperatura: 18.6, soil_avg raw:
1954, luminosidad: @,
air_quality raw: 2742 .. }

10/6/2025, 9:30:06 p. m.  node: debug 2

Fuente: Autoria

3.15. Almacenamiento de Datos

El almacenamiento de datos cumple un rol fundamental dentro de la arquitectura del
sistema, ya que garantiza la conservacion de la informacion generada por cada uno de los
cultivos monitoreados. Para este proposito, se implementd el gestor de bases de datos
MariaDB, tal como se especifica en la seccion 3.7.1, funcionando como base de datos local.
Esta eleccion 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 integracion con el modulo de entrenamiento del algoritmo de
aprendizaje automatico. De este modo, es posible acceder a los datos crudos recolectados desde
los sensores ambientales, que posteriormente seran utilizados en los procesos de modelado y
prediccion.

Como herramienta de administracion grafica, se utiliz6 phpMyAdmin, la cual
proporciona una interfaz web que permite gestionar de manera dindmica y eficiente las bases
de datos, facilitando operaciones como la creacidon, modificacion y supervision de tablas, asi
como la gestion de registros y consultas SQL. Para acceder al entorno de administracion 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 sesion. 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

Creacion de Tabla para cultivos correspondientes

S C7l Senvidor: localhost:3306 » @ Base de datos: plantas_db

#t Estructura [ | SQL . Buscar Generar una consulta = Exportar «t Importar ° Operaciones (3 Rutinas L_;) Eventos 2= Dispal

Filtros
Que contengan la palabra
Tabla . Accion Filas & Tipo Cotejamiento Tamaiio Residuo a depurar
[ albahaca |y Examinar {4 Estructura % Buscar e Insertar & Vaciar @ Eliminar 4,563 InnoDB  utf8mb4_general ci  256.@ KB
O oregano |y Examinar J Estructura % Buscar %< Insertar & Vaciar @ Eliminar 5,061 InnoDB utf8mb4_general_ci 272.e kB
2tablas Numero de filas 9,624 InnoDB utf8mb4_general_ci 528.8 KB eB

Fuente: Autoria
Para establecer la conexién exitosa entre Node-RED y la base de datos, es necesario
configurar correctamente los parametros de acceso dentro del entorno de desarrollo. Estos

parametros incluyen la direccion del host donde se encuentra alojada la base de datos, el
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nombre de usuario, la contrasefia de acceso y el nombre especifico de la base de datos sobre la
cual se realizara la inyeccion de datos provenientes de los microcontroladores ESP32.

Figura 50

Configuracion de conexion NodeRED-MariaDB

Edit mysqgl node > Edit MySQLdatabase node

Delete Cance
@+ Properties L-JIRE
¥ Name Plantas

@ Host 127.0.0.1

3G Port 3306

& User gabriela

& Password

£ Database

@ Timezone

"B Charset

plantas_db

UTF8

Fuente: Autoria
En la Figura 51 se presenta el bloque de funcién 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 funcion parseFloat,
asegurando que los valores sean validos para su posterior tratamiento. Adicionalmente, se
recupera la variable de luminosidad desde una variable global del entorno, especificamente
asociada al cultivo de albahaca.

Figura 51

Funcion para proceso de Variables Albahaca
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¥ Name function 1

4+ Setup On Start On Message
1 var d = msg.payload;
2
3 // Recuperar luminosidad desde variable global y convertir a ndmero
4 var luminosidad = parseFloat(global.get("luminosidad_albahaca")) || @;
5
6  // Asegurar que todos los datos sean validos y numéricos
7 let humedad = parseFloat(d.dht_humedad) || @;
8 let temperatura = parseFloat(d.dht_temperatura) || ©;
9 let humedadSuelo = parsefFloat(d.soil_avg raw) || @;

10 let calidadaire = parseFloat(d.air_quality_raw) || @;

11 let calidadagua = parseFloat(d.tds_raw) || ©;

17

Fuente: Autoria

A continuacion se presenta el bloque de funcion correspondiente al cultivo de orégano,

disefiado en Node-RED. Su funcidén es transformar los datos obtenidos de los sensores en

valores numéricos, ademas 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 automaticamente por cero, lo que permite asegurar

la correcta operacion del sistema durante el almacenamiento y procesamiento.

Figura 52

Funcion para proceso de Variables de Orégano

¥ Name
£ Setup

1

2

3

4 let
5 let
6 let
7 let
8 let
9 let
10
11
12

function 2

On Start On Message On Stop

var d = msg.payload;

// Asegurar que todos los datos sean validos y numéricos

humedad = parsefFloat(d.dht humedad) || ©;

temperatura = parseFloat(d.dht temperatura) || o;

humedadSuelo = parseFloat(d.soil avg raw) || o;

luminosidad = parseFloat(d.luminosidad) || ©;

calidadAire = parseFloat(d.air_quality raw) || @;

calidadAgua = parseFloat(d.calidad agua) || ©; // viene desde Firebase via orégano

// Guarda la luminosidad en contexto global para uso por el nodo de orégano
global.set("luminosidad_albahaca™, luminosidad);

Fuente: Autoria
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A partir de las configuraciones realizadas, los datos son almacenados en la base de datos
plantas db, especificamente 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 informacién capturada, tal como se aprecia en la Figura 53.

Figura 53

Valores Insertados en la Base de datos

SELECI * FRUM albahaca

(J Perfilando [ Editar en linea ] [ Editar ] [ Explicar SQL ][ Crear cédigo PHP ][ Actualizar ]

1 v > > Numero de filas 25 v Filtrar filas: | Buscar en esta tabla Ordenar segun la clave Ninguna v

Opciones extra

— T — ¥ ID Fecha Humedad Temperatura Humedad_Suelo Luminosidad Calidad_Aire Calidad_Agua
[0 47 Editar 3 Copiar @ Borrar 1956 2025-05-24 17°36'5 G613 21 2863 96 901 665
O 7 Editar % Copiar (@ Borrar 1957 2025-05-24 17:39:32 63.5 214 2866 96 2911 764
0 7 Editar 3 Copiar @ Borrar 1958 2025-05-24 17:44:33 62.8 215 2897 96.3 2923 773
0 .7 Editar %c Copiar (@ Borrar 1959 2025-05-24 17:49:34 63 214 2890 96.3 2897 777
O 47 Editar %< Copiar @ Borrar 1960 2025-05-24 17:54:36 63 213 2875 96.3 2922 738
[J 7 Editar % Copiar (@ Borrar 1961 2025-05-24 17:59:38 63.1 213 2871 96.1 2901 776
0 47 Editar 3 Copiar @ Borrar 1962 2025-05-24 180440 631 213 2879 96.4 2017 717

Fuente: Autoria

La estructura presentada en la ilustracion 54 corresponde a la base de datos en la nube
implementada mediante Firebase Realtime Database. Esta base de datos estd disefiada para
establecer la comunicacion directa con la aplicacion moévil, permitiendo el control remoto de
los actuadores del sistema desde cualquier ubicacidon con acceso a internet.

La implementacion de esta base de datos en la nube es fundamental para garantizar un
control universal del sistema, dado que funciona bajo un esquema de comunicacion 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 geograficas. Ademads, este
servicio no presenta limitaciones en cuanto al almacenamiento de datos netos, lo que garantiza
escalabilidad y disponibilidad continua para la gestion del sistema agricola inteligente.

Figura 54

Firebase conectada a la App de IONIC
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Fuente: Autoria

3.16. Analisis de Datos

El tratamiento de los datos se llevo a cabo siguiendo los lineamientos del proceso de
Descubrimiento de Conocimiento en Bases de Datos (KDD). Este enfoque permite analizar la
informacion recolectada a través del bloque de adquisicion, la cual es capturada en su estado
original, sin haber sido sometida previamente a ningtn tipo de procesamiento.

A través de la metodologia KDD, representada en la Figura 54, se detallan las etapas
necesarias para llevar a cabo la extraccion de conocimiento a partir de los datos obtenidos.

Figura 55

Proceso KDD (Conocimiento en Base de Datos)

Seleccion, limpieza D o= InterpretaFiény N\
i Y trasnformacién BN ring evaluacién
Recopilacion — —
N ~ N -
9 9 N, | —— D P\' P
> % ;
806 - '

Modelos

Datos Data Warehouse Vista Minable

Conocimiento

Fuente:(Poner, 2013)
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3.16.1 Seleccion

El proceso de seleccion de datos se realizd6 tomando un nimero determinado de
registros por semana, considerando hasta la semana cinco como limite, dado que en este punto
se dispone de un volumen suficiente de datos para el entrenamiento del algoritmo. Este
procedimiento se aplicé 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 desarrollo un script que permite extraer
directamente la informacion 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 seleccion de datos.

Es importante sefialar que los datos iniciales presentes en la base de datos fueron
considerados como datos de prueba, ya que resulta necesario contar con un patron
suficientemente representativo del comportamiento de cada cultivo, lo que permite realizar una
seleccion adecuada para el entrenamiento del modelo predictivo.

Figura 56

Seleccion de datos para su depuracion (Albahaca)

(myenv) - python p
¥ Datos muestreados por semana:
SemanaTemp

3000

3000

3000

3000

3000

Datos totales seleccionados: 15000 datos

Fuente: Autoria
3.16.2. Preprocesamiento
Durante la etapa de preprocesamiento se llevd a cabo la depuracion de los datos

previamente seleccionados, correspondientes a un total de 15000 registros. Para este



123

procedimiento se establecieron criterios técnicos basados en los rangos operativos de cada uno
de los sensores empleados en el sistema.

Dichos parametros se encuentran detallados en la Tabla 38, la cual establece los limites
minimos y maximos aceptables para cada variable. Cualquier dato que se encuentre fuera de
estos rangos es considerado erroneo 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 Recepcion de Sensores

Variable Rango minimo Rango maximo
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: Autoria
En el bloque de cdédigo que se presenta a continuacidon, se realizan dos procesos
fundamentales: primero, la eliminacion de registros con valores nulos para asegurar la
integridad del conjunto de datos.

Figura 57

Depuracion de Datos Malos (Albahaca y Orégano)
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df_buenos = df_buenos[columnas_sin_id]
df_malos = df_malos[columnas_sin_id]

df_total = pd.concat([df_reallcolumnas_sin_id], df_buenos, df_malos], ignore_index=
df_total df_total.dropna()

df_total = df_totall
(df_totall 1 >= 0) & (df_totall 1 <= 100) &
(df_totall ] >= 0) & (df_totall ] <= 50) &
(df_totall ] >= 0) & (df_totall ] <= 4095) &
(df_totall ] >= 0) & (df_totall ] <= 100) &

(df_totall 1 >= 8) & (df_totall 1 <= 14095) &
(df_totall ] >= 0) & (df_totall 1 <= 4095)
].reset_index(drop=

Fuente: Autoria
Una vez ejecutado el script de depuracion, la informacion resultante se limpia y se carga
nuevamente en la base de datos, esta vez con los datos validados y depurados. En las imagenes
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 seran utilizados en la
etapa de etiquetado segln el estado correspondiente de cada cultivo.

Figura 58
Depuracion de Datos Albahaca

= v ID __Fecha Humedad Temperatura Humedad_Suelo Luminosidad Calidad_Aire Calidad_Agua

Fuente: Autoria

Figura 59

Depuracion de Datos Orégano

o7 Editar %< Copiar @ Borrar 11917 2025-06-30 03:54:42 14.2809 10.4858 4071 16.5111 3824 853
o Editar #¢ Copiar (@ Borrar_11918 2025-06-30 03:54:42 2.32572 0.765319 3784 9.41959 3956 912
;7 Editar 3¢ Copiar @ Borra| 11919 P025-06-30 03:54:42 18.8281 12.9401 3597 3.56745 3586 865

Fuente: Autoria
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3.16.3. Transformacion

Concluida la etapa de preprocesamiento, se da inicio al proceso de transformacion, el
cual consiste en la clasificacion de los datos previamente depurados. Este procedimiento es
fundamental para asegurar que unicamente se etiqueten registros validos, evitando asi la
propagacion de datos erroneos en las siguientes fases. La clasificacion permite organizar los
datos que seran exportados posteriormente para el entrenamiento del modelo, tal como se
representa en el diagrama que se muestra a continuacion.

Figura 60

Proceso de Transformacion KDD

0001
010011

000010

- oo >
001110
111001

Datos Depuracion gasificacion Exportacion
reales de datos

Fuente: Autoria

Una vez finalizada la depuracion de los datos, se llevo a cabo la asignacion de niveles
de estado para cada cultivo mediante un proceso de clasificacion 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 categoria de estado "excelente", dado que
técnicamente implicaria que los sensores operen bajo condiciones ideales permanentes, lo cual
no es viable debido a los margenes de error inherentes en las mediciones (£1). Por lo tanto,
considerar un estado "excelente" seria 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: Autoria

La generacion de los datos etiquetados se realizo desde la fase de siembra de las
plantulas 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 limite
segun el estado deseado.

Los rangos establecidos en la Tabla 40 fueron definidos con base en los criterios
proporcionados por el especialista en cultivos hidropénicos € indoor que participd en este
proyecto. Su conocimiento permitié determinar los valores adecuados para cada parametro,
garantizando que la clasificacion 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)

Parametro Estado Bueno (3) Estado Regular (2) Estado Malo (1)
Temperatura (°C) 16 - 25 12-15y26-30 <120>30
Humedad (%) 50-70 30-49y>70 <30
Humedad Suelo 100 - 300 (ADC) 301 - 1000 (ADC) <100 0> 1000
Luminosidad (%) 60 - 90 30-59 <300>90
Calidad Aire <2000 (ADC) 2001 - 3000 (ADC) > 3000
Calidad Agua <600 (ADC) 601 - 800 (ADC) > 800

Fuente: Autoria
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
seran utilizados en la fase de entrenamiento del modelo.

Figura 61

Distribucion de registros segun el estado del cultivo (Albahaca)

Resumen de clases asignadas:
Clase 1 (MALO): 3000 registros

Clase 2 (REGULAR): 4000 registros
Clase 3 (BUENO): 3000 registros

Fuente: Autoria

Figura 62

Distribucion de registros segun el estado del cultivo (Orégano)

M Resumen de clases asignadas:
Clase 1 (MALO): 3572 registros

Clase 2 (REGULAR): 5347 registros
Clase 3 (BUENO): 3000 registros

Fuente: Autoria

3.16.4. Algoritmo de Arbol Randémico (Random Forest)

Random Forest es capaz de manejar datos con ruido, valores atipicos y correlaciones
no lineales, caracteristicas comunes en sistemas agricolas 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 cuales
son los factores mas determinantes en el estado del cultivo.

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo que describe el funcionamiento general
del sistema de prediccion 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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generacion del modelo, hasta la adquisicion 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 prediccion, generando dos salidas
principales: el estado del cultivo y la altura esperada. El sistema incluye una verificacion para
determinar si la prediccion es valida; en caso de que los datos no sean correctos, se retorna al
bloque de adquisicidn para solicitar una nueva lectura. En cambio, si la prediccion es valida,
se muestra al usuario el estado del cultivo junto con la altura estimada, finalizando asi el ciclo
operativo del sistema.

Figura 63

Diagrama de flujo del proceso de prediccion con Random Forest

Cargar datos de entrenamiento
y entrenar modelo Random Forest

v

Obtener datos de
sensores: Humedad, Temperatura,
Humedad del suelo, Luminosidad,
Calidad del aire y Calidad del agua

3

X

Proceso de
prediccion:
- Estado del cultivo MO
- Altura esperada A

& Prediccion valida?

Sl

|

Mostrar estado del
cultivo y altura
esperada

Fuente: Autoria
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Para la validacion del modelo aplicado al cultivo de albahaca se empleo la estrategia de
particion de datos 80/20, donde el 80 % fue destinado al entrenamiento y el 20 % a la
validacion. Esta division se considerd 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 validacion efectiva sobre datos
que no han sido vistos previamente. Este tipo de metodologia 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 evaluacion del modelo fueron altamente satisfactorios,
logrando un 100 % en las métricas de accuracy, precision, recall y Fl-score, lo que refleja la
capacidad del modelo para clasificar correctamente los estados del cultivo. Por otro lado, se
realizd también una estimacion de la altura esperada por semana, tomando como referencia
datos del cultivo tradicional de albahaca. La proyeccion 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

M Evaluacién del modelo (80/20):
Accuracy total : 100.00%
Fl-score promedio : 100.00%
Precisién promedio : 100.00%
Recall promedio : 100.00%

N Estimacidén de altura por semana:
SemanaCultivo Altura_Esperada
6.2

8.2

10.2

12.2

Fuente: Autoria
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En el caso del cultivo de orégano, el modelo fue evaluado bajo la misma metodologia
80/20, obteniendo resultados bastante satisfactorios. El modelo alcanzé un 99.82 % de
accuracy, con métricas de precision, recall y F1-score superiores al 99.80 %, lo que refleja un
desempefio robusto y confiable. Ademas, se realizd la estimacion de la altura esperada por
semana, observandose 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 parametros esperados
segun las condiciones controladas del cultivo.

Figura 65

Resultados del modelo Random Forest para el cultivo de orégano

M Evaluacién del modelo (80/20)
Accuracy total 99.82%
Fl-score promedio : 99.83%
Precisidén promedio 1 99.86%
Recall promedio : 99.80%

% Estimacién de altura por semana:
SemanaCultivo Altura_Esperada
.0

Fuente: Autoria
En la Figura 66 se muestra la representacion de uno de los arboles que conforman el
modelo Random Forest para la Albahaca utilizado en este proyecto. Este arbol refleja como el
algoritmo toma decisiones a partir de las condiciones de las variables ambientales registradas.
El proceso de decision inicia evaluando la variable humedad, que funciona como nodo raiz, y
posteriormente se ramifica segun los valores de otras variables como calidad del aire, humedad
del suelo, calidad del agua, luminosidad y temperatura.
Cada nodo contiene una condicion especifica 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 l6gica de clasificacion interna de cada arbol dentro del conjunto del modelo.
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Figura 66

Representacion de un arbol del modelo Random Forest para el cultivo de albahaca

Arbol #297 del Random Forest:
|--- Humedad <=
| |--- class:
|--- Humedad >
|--- calidad_Aire <= 1423.5@
|--- Humedad_Suelo <= 672.08@
| |--- Humedad_Suelo <= 158.58
| | |--- class: 2.8
| |--- Humedad_Suelo > 150.58
| | |--- class: 2.0
|--- Humedad_Suelo » 6£72.088
| |--- class: 1.@
--- Calidad_Aire » 1423.5@
|--- Humedad <= &u4.uU8
|--- calidad_Agua <= 5
|--- calidad_Agua
|--- Humedad == 62.4@
| |--- Humedad_Suelo == 979.58
| | |--- class: 2.8
| | === Humedad_Suelo > 979.58
| | |--- class: 1.@
|--- Humedad > &2.48
| |=== Luminosidad <= 98.67
| | |--- class: 2.@
| |--- Luminosidad > 90.67
| | |--- class: 1.8
--- Calidad_Agua > U62.80
| === Humedad <= 61.98
|--- Calidad_Agua <= 465.00
| |--- class: 2.8
|--- calidad_Agua U65.80
| |--- class: 2.@
—-- Humedad > 61.98
|--- Temperatura == 18.73
|-=-- Calidad_Aire <= 1562.08
| |--- class: 2.@
|--- calidad_Aire > 1562.0@
| |--- Luminosidad <= BB.76
| | |--- class: 2.8
| |=== Luminosidad > 88.76
| | |--- class: 1.@
-—- Temperatura = 18.73
|-=-- Calidad_Aire <= 1439.58
| |--- class: 2.@
|--- calidad_Aire > 1439.5@
| | | |--- class: 2.8
--- Calidad_Agua > 512.58
|--- class: 1.@
—-- Humedad > 64.48
|--- Luminosidad <= BB.71
| |=== Humedad <= .53
| | |--- class: 2.@
| |--- Humedad > 67.53
| | |--- class: 1.8
|=== Luminosidad > 8&8.71
|
|
|

|--- calidad_Aire <= 1425.08
| |--- class: 1.8
|--- Calidad_Aire > 1u425.88
| |--- class: 1.8

Fuente: Autoria
A continuacidn, se presenta uno de los arboles 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 condicidon que permite clasificar el estado del cultivo

en alguna de las tres categorias definidas: malo, regular o bueno.



132

Figura 67

Arbol de decision del modelo Random Forest para el cultivo de orégano

Arbo de ndom Forest:

Humedad_Sue 694 .50

—— Temperatu

— Humed

— t

— Humed

— t
Temperatura

Humedad_Su
—— Temperat

Fuente: Autoria
La representacion grafica muestra un arbol de decision del modelo Random Forest
aplicado al cultivo de albahaca, donde se evidencia que las variables con mayor peso en la
clasificacion son la temperatura, la humedad del suelo y la calidad del aire, ya que se ubican
en los niveles superiores del arbol. Esto indica que estas variables tienen mayor relevancia en

el proceso de decision del modelo. Asimismo, es posible observar como la combinacion de
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varios parametros define con precision la clasificacion hacia los tres estados del cultivo. Este
comportamiento puede apreciarse en la Figura 68.

Figura 68

Primer Arbol del modelo Random Forest (Albahaca)

Visualizacién del Arbol de Decisién N°1

Fuente: Autoria

En este arbol de decision se observa que las variables con mayor impacto en la
clasificacion son principalmente la temperatura, la calidad del aire y la calidad del agua, ya que
aparecen en los primeros niveles del arbol. Este comportamiento refleja que estas variables
tienen mayor influencia en determinar el estado del cultivo de orégano. Ademas, se aprecia que
los nodos presentan bajos valores de indice Gini, lo que indica una alta pureza en las decisiones
tomadas por el arbol. 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 limites establecidos.
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Figura 69

Primer arbol de decision del modelo para orégano

Temperatura <= 14.987
gini = 0.666
samples = 5578
value = [2890.275, 3014.926, 2857.807]
class = Regular

Temperatura <= 19.65
ral =

samj 11
|value = [102.263, 189.583, 0.0]
lid class = Regular

sampld samplg
value = [1.0° value = [16.14]
ss cla:

Fuente: Autoria
La Figura 70 presenta la distribucion 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 clasificacion, con una contribucion 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 hidrica y la calidad

del recurso juegan un papel determinante en el desarrollo de la planta.

Es importante sefialar que estos valores de importancia son:

e Objetivos, ya que son calculados automaticamente por el algoritmo.

o Basados en la teoria de la informacion, donde una menor entropia implica mayor

certeza y, por tanto, una mejor division en los nodos del arbol.
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o [Estables, dado que cuando el modelo incluye una cantidad suficiente de arboles y

profundidad adecuada, los pesos tienden a estabilizarse.

e Validados empiricamente, puesto que si el modelo demuestra buena generalizacion
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.

Figure 1 v A X

Importancia de Variables en Random Forest (Albahaca)

Humedad_Suelo

Humedad

Calidad_Agua

Calidad_aire

Luminosidad

Temperatura

15 20 25 30
Importancia (%)

0 5 10

Fuente: Autoria

Para validar el rendimiento del modelo, se emple6 una particion del 80 % para
entrenamiento y 20 % para prueba. La matriz de confusion obtenida (Figura 71) muestra una
clasificacion perfectamente diferenciada entre las tres clases ("Malo", "Regular" y "Bueno"),
sin presencia de errores de prediccion, ademas 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 Optimo del modelo sobre el conjunto de
validacion, aunque sera necesario evaluar este comportamiento en escenarios de produccion

con datos reales en tiempo real.
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Matriz de confusion obtenida en la validacion del modelo para albahaca

Malo

Regular

True label

Bueno - 0

Matriz de Confusion
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Regular Bueno
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Fuente: Autoria

3.17. Bloque de Visualizacion
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El proceso de visualizacion se desarrolld en funcion de los objetivos planteados en este

proyecto, utilizando herramientas de codigo abierto que permiten la implementacion de

aplicaciones moviles con capacidad de conexion remota. Este bloque comienza su

funcionamiento a partir de la lectura de datos realizada por el nodo central, el cual extrae la

informacion directamente del moédulo de adquisicion. A partir de ello, el bloque de

procesamiento ejecuta el modelo de aprendizaje supervisado, especificamente 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 prediccidon, son enviados hacia

la plataforma de visualizacion 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

aplicacion movil y el sistema fisico.
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Esta integracion permite que la aplicacion moévil, desarrollada con el framework Ionic,
mantenga una conexion constante con la base de datos, facilitando la visualizacion en tiempo
real de cada una de las variables ambientales del cultivo, ademas de mostrar el resultado de la
clasificacion predictiva de su estado. La interfaz grafica 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 visualizacion

Inicio de laApp

Conexion a Firebase

Y
Lectura de datos
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Caontrol directo de actuadores Control por condiciones amhbientales

N,
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a Firebase

Y

Biecucion de actuadores
¥ actualizacion entiempo real

h
Fin ! Espera
de nuevas acciones

Fuente: Autoria
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El flujo operacional correspondiente al bloque de visualizacion, con un enfoque logico,
se describe en la Figura 72, el cual refleja como se realiza la comunicacion entre los diferentes
modulos del sistema y la aplicacion moévil.

La pantalla de inicio de la aplicacion AgroAl cumple la funcion de presentacion e
ingreso al sistema. En su interfaz se muestra el nombre del proyecto, el eslogan “Soluciones
inteligentes para tu cultivo”, junto con la identificacion de la universidad, la carrera y el trabajo
de titulacion al que pertenece este desarrollo.

Visualmente, integra un disefio amigable con el usuario, cuenta con elementos graficos
relacionados al entorno agricola y tecnoldgico. En la parte inferior se encuentran los botones
de navegacion que permiten al usuario seleccionar el cultivo de interés, ya sea albahaca u
orégano, desde donde podra acceder a las funcionalidades especificas para cada uno, como la
visualizacion de datos, control de actuadores y el estado predictivo del cultivo.

Figura 73

Pantalla de inicio de la aplicacion AgroAl

EE=
@AgroAl

@ Soluciones mh&jmlufmfuc«&w

Universidad Técnica del Norte

Carrera de Telecomunicaciones

TRABAJO DE TITULACION

Clutor:
Gutwiela (S, Caragulla Bicoio

© ALBAHACA

S OREGANO
@)

Fuente: Autoria
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La interfaz correspondiente al cultivo de albahaca permite al usuario acceder a la
informacion operativa y al control del sistema en tiempo real. Dentro de sus funcionalidades
principales se encuentra la visualizacion de las variables ambientales asociadas al cultivo, tales
como humedad, temperatura, humedad del suelo, calidad del aire, calidad del agua y
luminosidad.

Ademas, la interfaz muestra el resultado de la prediccion del estado del cultivo (malo,
regular o bueno) generado por el modelo de Random Forest, junto con la altura estimada en
funcion de la semana de desarrollo del cultivo.

Figura 74

Interfaz de monitoreo y control del cultivo de albahaca

=  Albahaca

( CONTROL INTELIGENTE DE

ALBAHACA |

Fuente: Autoria

La seccion correspondiente al cultivo de orégano integra las funcionalidades necesarias
para la gestion 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, asi 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

Orégano

(" CONTROL INTELIGENTE DE

OREGANO y

Fuente: Autoria

En este bloque de la aplicacion, se presenta la plantilla destinada a la gestion del modulo
de prediccion, la cual ha sido disefiada 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 disefio visual y distribucion de funciones, cada plantilla estd vinculada a su respectivo
modelo de prediccion, lo que permite que los calculos y resultados se ajusten a las condiciones
y caracteristicas especificas de cada cultivo.

Esta seccion 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 seccion de recomendaciones, generada con base en el analisis de datos;
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y la opcion de generacion de reportes en PDF, orientada a documentar el estado y

comportamiento del cultivo.

Figura 76

Interfaz del bloque de prediccion en la aplicacion movil

( 58 DASHBOARD )

( [o00 HISTORIAL

-

( @ RECOMENDACIONES

GENERAR REPORTE PDF

Fuente: Autoria
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CAPITULO IV. IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y DISCUSION DE

RESULTADOS

En este capitulo se presentan los andlisis e interpretaciones correspondientes al
funcionamiento del sistema de monitoreo y prediccion aplicado al cultivo indoor de albahaca
y orégano. Se detalla la evaluacion del modelo predictivo basado en algoritmos de Inteligencia
Artificial, especificamente Random Forest, utilizado para la clasificacion del estado del cultivo
y la estimacion de la altura segin las condiciones ambientales recolectadas. Asimismo, se
exponen los resultados obtenidos durante las pruebas de funcionamiento, junto con la
validacion de las métricas implementadas que demuestran la efectividad del sistema. Este
apartado también aborda la interpretacion 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 eleccion de las técnicas de IA empleadas, sus ventajas frente
a otros métodos y su impacto directo en la optimizacion del manejo agrondémico, la eficiencia

operativa y la sostenibilidad del sistema.

4.1. Implementacion Estructural del sistema

La estructura fisica destinada al sistema de cultivo indoor se disefid considerando la
optimizacién del espacio disponible, asi como la estabilidad y la funcionalidad del sistema.
Para su fabricacion se empled una estructura metélica tubular, seleccionada por su resistencia
y durabilidad frente a las condiciones del entorno indoor.

El armazén cuenta con dos niveles de trabajo, fabricados en madera tratada, los cuales
sirven como soporte para los contenedores de cultivo. La estructura posee una distribucion que
permite realizar un adecuado montaje de los sistemas de riego, iluminacion y sensorizacion.

Adicionalmente, se incorporaron arcos superiores metalicos que cumplen la funcion de soporte
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para las luminarias artificiales que garantizan el fotoperiodo necesario para el desarrollo de los
cultivos.

El area 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 especificamente al cultivo. Esta distribucion permite ubicar de forma eficiente
los nodos de monitoreo, el gateway de procesamiento y el punto de acceso para la conectividad
inalambrica del sistema, tal como se ilustra en la Figura 77.

Figura 77

Estructura fisica del sistema de cultivo indoor

Fuente: Autoria
Como parte del proceso de adecuacion de la estructura, se realizaron perforaciones
circulares en cada uno de los niveles, destinadas a permitir el ingreso y la correcta distribucion
de las tuberias del sistema de riego. Estas perforaciones fueron ejecutadas considerando la
ubicacion Optima para el paso de las conexiones hidraulicas, asegurando asi un flujo adecuado
dentro del sistema de cultivo.
Adicionalmente, se llevo a cabo un proceso de emplasticado de toda la estructura de

madera, con el objetivo de protegerla frente a la exposicion constante a la humedad y posibles
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filtraciones de agua. Este procedimiento resulta fundamental para evitar el deterioro del
material, la generaciéon de hongos o el desgaste progresivo, lo cual garantiza una mayor
durabilidad y resistencia de la estructura en condiciones de operacion continua dentro del
entorno indoor.

Figura 78

Proceso de emplasticado de la estructura del sistema de cultivo indoor

Fuente: Autoria
Una vez completada la construccion de la estructura, se procedio a la preparacion del
sustrato destinado al cultivo. A diferencia de los sistemas hidroponicos, en este proyecto se
emplea un sistema basado en suelo, utilizando como componente principal abono orgénico tipo
champifionaza, enriquecido con minerales y materia organica. Este material es seleccionado
por su alta capacidad de retencion de humedad, aireacion y aporte de nutrientes esenciales para

el desarrollo adecuado de las plantulas.
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Tabla 42

Composicion nutricional del abono organico (champinionaza) utilizado en el sustrato

Componente  Concentracion

Nitrogeno (N) 1.18 %
Fosforo (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 orgénica 52 %

Relacion C/N 15.38

Fuente: Autoria
La composicion nutricional del abono utilizado se detalla en la Tabla 42, en donde se
observan los niveles de macronutrientes como nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio
(Ca), magnesio (Mg) y azuftre (S), asi 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 champinionaza para el cultivo indoor
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Fuente: Autoria
Complementariamente, se incorpora alga diatomea, la cual actia como un
biofertilizante natural, mejorando las condiciones microbioldgicas del suelo, aportando
minerales y funcionando ademds como un agente de control preventivo contra plagas y hongos
del entorno.

Figura 80

Composicion del sustrato utilizado en el sistema de cultivo indoor
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Fuente: Autoria
Posterior a la preparacion del sustrato, se realizd el trasplante de las plantulas,
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 raiz. Para este proceso, se establecieron distancias
de separacion especificas en funcion de las necesidades de desarrollo radicular y foliar de cada

cultivo.
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Figura 81

Medicion de la plantula previo al trasplante al sistema de cultivo indoor

Fuente: Autoria

En el caso de la albahaca, la separacion entre plantas se definié en 20 cm, tanto en
sentido longitudinal como lateral, mientras que, para el cultivo de orégano, debido a su mayor
desarrollo radicular y expansion en la etapa adulta, se establecié una separacion 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
proyeccion maxima, asegurando de esta manera un espacio suficiente para un correcto anclaje
y desarrollo de las raices. Esta distribucion garantiza condiciones 6ptimas para el crecimiento,
evitando la competencia por nutrientes y favoreciendo la aireacion del suelo. Este

procedimiento se observa en la Figura 82.



148

Figura 82

Trasplante de plantas de Albahaca y Orégano

Fuente: Autoria

4.2. Implementacion Electronica del sistema

La conexion mostrada en la Figura 83 corresponde al sistema de distribucion del riego
para los cultivos. Esta conexion es de tipo “T”, cuya funcion es derivar el flujo proveniente del
conducto principal hacia dos salidas independientes, cada una destinada a un cultivo especifico.
El suministro de agua se origina desde un tanque de almacenamiento con capacidad de 500
litros, conectado mediante tuberia de 72 pulgada.

Para garantizar la estanqueidad del sistema y evitar posibles fugas ocasionadas por la
presion de la red de agua potable, se reforzaron todas las uniones con cinta de teflon.
Adicionalmente, se instalaron en cada linea de ingreso hacia los cultivos electrovalvulas de
12V DC a 1A, las cuales permiten gestionar el flujo de riego tanto de forma manual como de

manera automatica, en funcion de las condiciones operativas definidas en el sistema.
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Figura 83

Conexion hidraulica y electrovalvulas para la gestion del riego en el cultivo indoor

Fuente: Autoria

Para la implementacion de los nodos secundarios, fue necesario cumplir con los
requerimientos establecidos en el item 3.6.3, que contemplan la utilizacion de cajas de
proteccion destinadas a resguardar los dispositivos. Estas cajas cumplen la funcion de proteger
los nodos frente a agentes externos, como el polvo y la humedad, que podrian afectar su
funcionamiento y reducir su vida util.

Por tal motivo, se procedio a la fabricacion 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 operacion estable

y segura dentro del entorno indoor.



150

Figura 84

Cajas de proteccion para los nodos de monitoreo del cultivo indoor

Fuente: Autoria
Se implementd una caja adicional con dimensiones de 15 x 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, iluminacidon y ventilacion, permitiendo
centralizar y organizar el sistema de actuadores. Esta solucion 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, ventilacion e iluminacion del cultivo
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Fuente: Autoria

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 funcién de expansor. Esta placa permite distribuir de manera ordenada las salidas
analdgicas 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 disposicion garantiza una conexion estable, reduce posibles fallos eléctricos y mejora la
organizacion del sistema. Este montaje se observa en la Figura 86.

Figura 86

Distribucion interna de la PCB y conexiones de sensores en el nodo principal

VENTILACION

CAPASITIVO V2.0

Fuente: Autoria
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4.3. Pruebas de Hardware/Software

En esta seccion se presentan las pruebas realizadas para validar el funcionamiento
integral del sistema, tanto a nivel de hardware como de software. Se verifica el desempeiio
conjunto de cada uno de los modulos que conforman la solucion, garantizando la correcta

comunicacion entre sensores, actuadores, nodos y plataforma de visualizacion.

4.3.1. Pruebas de Hardware/Software

En este apartado se presenta el cronograma de actividades correspondiente a las pruebas
del sistema. En ¢l se detallan las actividades realizadas, las fechas establecidas, el tipo de
hardware involucrado, el lugar de ejecucion, asi como los resultados esperados de cada prueba

y su respectiva duracioén. Toda esta informacion se encuentra resumida en la Tabla 43.

Tabla 43

Cronograma de Actividades para el Funcionamiento del Sistema



Cronograma de pruebas de funcionamiento del sistema

N° de Prueba Detalle de la prueba Involucra  Hardware/Software Lugar de Resultados a esperar Duracion
dos pruebas

1 Verificacion del funcionamiento Autor Nodos secundarios Plataforma  Sensores operativos, datos ~ Del 04 al 08 de
de sensores ambientales de sensores precisos y sin errores de mayo

(humedad, temperatura, suelo, lectura.
aire, agua y luminosidad) en cada
nodo secundario.

2 Prueba de funcionamiento del Autor Nodo central Nodo central Nodo central recibe y Del 09 al 12 de
nodo central, recepcion y procesa datos mayo
procesamiento de datos. correctamente.

3 Validacién de la comunicacion Autor Nodo central y nodos Red del Flujo de datos correcto Del 13 al 17 de
entre nodo central, nodos secundarios sistema de entre nodos y mayo

secundarios y base de datos. monitoreo almacenamiento en la
base de datos.
4 Pruebas del sistema de actuadores Autor Nodo de actuadores y Placa de Actuadores responden Del 18 al 22 de
(riego, ventilacion e iluminacion) nodo central actuadores correctamente segun los mayo
de manera manual y automatica. comandos manuales y
automaticos.
5 Validacion del modelo de IA Autor Nodo central y Servidor Ay El modelo predice Del 23 al 27 de
(Random Forest) para prediccion servidor [A nodo central ~ correctamente el estado mayo
del estado del cultivo y altura del cultivo (malo, regular,
estimada. bueno) y la altura
esperada.
6 Pruebas de conexion y Autor Nodo central, Firebase ~ Plataforma  Visualizacion correcta de  Del 28 de mayo al
visualizacion en la aplicacion y App Firebase y datos, estados y control 03 de junio
movil (Firebase y app). App movil desde la app movil.
7 Prueba integral del sistema Autor Sistema completo Area de Funcionamiento estable e Del 04 al 10 de
completo, incluyendo cultivo integrado de todo el junio
sensorizacion, actuadores, IA, indoor sistema en tiempo real.

base de datos y aplicacion movil.

Fuente: Autoria



4.3.1.1. Pruebas de Acoplamiento de los Componentes

Para el desarrollo de las pruebas finales, se realizé inicialmente una verificacion del
acoplamiento de la placa con sus respectivos sensores, directamente en el ambiente de
instalacion. Esta prueba forma parte del bloque de adquisicion de datos, y su objetivo es validar
el comportamiento de los sensores y la correcta recepcion 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, alin sin la cubierta de proteccion
definitiva.

Figura 87

Acoplamiento de Sensores al Nodo para toma de Datos.
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Fuente: Autoria
Una vez finalizada la integracion fisica y el acoplamiento de los sensores en cada uno
de los nodos, se realizaron pruebas orientadas a verificar la precision y el correcto
funcionamiento de los componentes. Estas pruebas fueron validadas mediante una lista de
cotejo que permite obtener una valoracion objetiva y estructurada. Este procedimiento se
identifica como ‘Test de Acoplamiento y Precision de Componentes’, el cual se describe en la
tabla que se presenta a continuacion.

Tabla 44

Test de Acoplamiento y Precision de Componentes

Test de Acoplamiento y Precision de Componentes

Valoracion
N° Descripcion de la prueba Si No
1 Verificacion del correcto montaje de sensores en la PCB X
2 Inspeccion del aseguramiento del circuito dentro de la caja protectora X
3 Validacion del ajuste fisico y eléctrico del microcontrolador ESP-8266 X
4  Comprobacion de precision y estabilidad en las lecturas de sensores X

Fuente: Autoria
Resultados. - La Tabla 44 presenta la validacion del correcto acoplamiento de los
componentes electronicos en cada uno de los nodos del sistema, garantizando su proteccion
frente a posibles fallos eléctricos, cortocircuitos o dafos por agentes externos como humedad
o polvo. Adicionalmente, en la Figura 88 se evidencia el proceso de verificacion de los datos
obtenidos por los sensores de calidad de aire, calidad de agua y demads variables ambientales,
cuyos resultados fueron contrastados con dispositivos de medicion de referencia, asegurando

asi la precision y fiabilidad de las lecturas dentro del entorno de cultivo.
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Figura 88

Validacion del Acoplamiento y Funcionamiento de Sensores en el Nodo

LECTURA DE SE

Fuente: Autoria

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 desempeno y asegurar la correcta adquisicion de datos. Una vez
verificado su Optimo funcionamiento y la ausencia de errores, el mismo procedimiento se
replic6 de manera homologa en el nodo del cultivo de orégano, garantizando asi que ambos
nodos operen correctamente bajo las mismas condiciones. La validacion fue positiva,
evidenciando que la precision en la captura de datos es adecuada, respaldada ademas por el
proceso previo de homologacion 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 modulos de almacenamiento local, procesamiento de datos y su posterior
visualizacion. Estas pruebas permiten asegurar el correcto desempefio 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

Valoracion
N° Si  No
1 Creacién de la base de datos local, generacion de tablas y gestion de X
operaciones CRUD (Crear, Leer, Actualizar, Eliminar).
2 Prueba de extraccion, limpieza y reduccion de datos provenientes de X
los nodos de albahaca y orégano.
3 Verificacion del correcto funcionamiento del modelo Random Forest X
para la prediccion del estado del cultivo (malo, regular, bueno) y
estimacion de altura.
4 Validacion de la visualizacion de datos en tiempo real, incluyendo X
variables ambientales, estado del cultivo y altura esperada.
Fuente: Autoria
Resultados. — De acuerdo con la Tabla 45, se valida la precision y el correcto

funcionamiento del sistema indoor implementado para los cultivos de albahaca y orégano. Los
resultados obtenidos reflejan un desempeiio Optimo en la gestion de la base de datos,
cumpliendo adecuadamente con el proceso de depuracion y reduccion de datos, seguido de su
posterior carga en la base ya optimizada. Asimismo, se verifica la correcta clasificacion del
estado del cultivo mediante el modelo de aprendizaje y la adecuada visualizacion de los datos
en tiempo real.

Respecto al manejo de la base de datos, se lleva a cabo la generacion y actualizacion
continua de los registros asociados a las variables monitoreadas. Cada dato es identificado
mediante un ID Unico, acompafiado de su respectiva marca de fecha y hora, lo cual permite
asegurar la trazabilidad, integridad y respaldo de la informacion recopilada durante el

monitoreo de los cultivos (véase Figura 89).
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Figura 89

Creacion de base de datos para cada cultivo

p h p !1./371 ] e 7 Servidor: localhost: 3306 p h p ,/"‘,"7@//1\ dmin = 7 Servidor- localhost 3306 » @ Base de datos: plantas_db » [ Tabla oregano
| Examinar ¥ Estructi | _| Examinar # Estructura / sQL » Buscar *c Insertar - EXxpc
Sflel @6 | = - g ' DElel e ‘ - e
ciente | Favoritas ‘ Vi Estructurade tabla  eciente  Favoritas ¥ Estructuradetabla &3 Vista de relaciones
| =S Nomb T c Nul
| # Nombre Tipc lombre ulo F
5 Nueva . e & Nueva ‘ = RO
information_schema ‘ Ujt o Int(5._  information_schema 0 110 int(11) No  Ninguna
plantas_db )| 2 Fecha time:— | plantas_db | () 2 Fecha timestamp No current_timestamp()
Nueva ‘ (J | 3 Humedad float :_ o Nueva ‘ =) 3 Humedad float No  Ninguna
-~ albahaca ’ O] 4 Temperatura  ffioat ‘T @lbahaca | (] 4 Temperatura |float No Ninguna
+- 4 albahaca_etiquetado
Bt albanaca_etiquetado ‘ Of5 ¢ Suelo |flo - £ B } _| 5 Humedad_Suelo| float No  Ninguna
L oat O uminosi oal o linguna
+- 4 oregano_etiquetado | ule - +- ¥ oregano_etiquetado = 9
1 [J| 7 Calidad_Aire float |7 Calidad_Aire float No  Ninguna
(]| 8 Calidad_Agua |float (] 8 Calidad_Agua | float No Ninguna

Fuente: Autoria
Para asegurar un desempefio eficiente del algoritmo de aprendizaje automatico, resulta
fundamental realizar un proceso de depuracion sobre la base de datos original. Esta depuracion
consiste en generar una version simplificada, considerando Unicamente los parametros mas
relevantes, tal como se detalld en la seccion 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 precision del modelo (véase Figura 90 y 91).

Figura 90

Depuracion de Base de datos (Albahaca)

Tabla » Accién i i
[J albahaca fr || Examinar [}4 Estructura % Buscar 3¢ Insertar G Vaciar @ Eliminar| 10,951

(J albahaca_etiquetado l—-ﬁ | Examinar 4 Estructura % Buscar 3¢ Insertar [%l\r’aciar @ Eliminar

Fuente: Autoria
Figura 91
Depuracion de Base de datos (Orégano)

[J oregano ¥r (7] Examinar [ls Estructura % Buscar 3¢ Insertar §§ Vaciar @ Eliminar mnoDB
(J oregano_etiquetado 5y | | Examinar J Estructura & Buscar ¢ Insertar §§ Vaciar @ Eliminar lnnoDB

Fuente: Autoria
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Para validar la precision del modelo de clasificacion implementado, se llevaron a cabo
pruebas utilizando el algoritmo Random Forest previamente entrenado. Se incorporo
manualmente un conjunto de datos correspondiente a un cultivo con condiciones Optimas,
representando un estado nutricional adecuado. Esta muestra fue enviada al sistema de
prediccion, el cual clasificd correctamente el estado como ‘bueno’, confirmando asi la
confiabilidad del modelo. Esta validacion permite asegurar que el sistema es capaz de
identificar el estado real del cultivo, tanto de albahaca como de orégano, y que estd en
condiciones de ser utilizado como referencia para la toma de decisiones respecto al riego y la
nutricion del suelo (véase Figura 92).

Figura 92
Prediccion del Estado del Cultivo de Albahaca y Orégano

3/7/2025, 5:06:00 a. m. nodg Albahaca

msg.payload : Object

b { estado: "3", altura: 19, semana: 7, descripcion: " Bueno",
fecha: 1751537160920 }

3/7/2025, 5:06:00 a. m. node: Tb42daf140d75e0d
msg © string[100]

"Warning: msg properties can no longer override set node
properties. See bit.ly/nr-override-msg-props"

3/7/2025, 5:06:10a. m.  nodejAlbahaca
msg.payload : Object

b { estado: "3", altura: 19, semana: 7, descripcion: " & Bueno",
fecha: 1751537170362 }

3/7/2025, 5:06:10 2. m.  node: Tb42daf140d75¢0d

msg © string[100]

"Warning: msg properties can no longer override set node
properties. See bit.ly/nr-override-msg-props"

3/7/2025, 5:06:13a. m. node: ef431303bbb6621d
msg * string[100)

"Warning: msg properties can no longer override set node
properties. See bit.ly/nr-override-msg-props"

msg.payload : Object

b { estado: "3", altura: 8.5, diametro: 31.8, semana: 7,
descripcion: "& Bueno" .. }

Fuente: Autoria
En la fase final del sistema, los datos adquiridos por cada nodo secundario son
transmitidos hacia el modelo de clasificacion entrenado con una frecuencia de actualizacion de

cinco minutos. Este mecanismo permite procesar automaticamente las variables registradas y
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generar una prediccion en tiempo real del estado del cultivo, optimizando la toma de

decisiones. La clasificacion se lleva a cabo mediante el algoritmo de aprendizaje supervisado

implementado, garantizando precision y fiabilidad en los resultados. En la Figura 91 se muestra

la interfaz de visualizacion que refleja los datos clasificados como estado bueno, ya

almacenados correctamente en la base de datos.

Figura 93

Visualizacion de datos y Clasificacion del Estado del cultivo de Albahaca y Orégano
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Fuente: Autoria

4.3.1.3. Test de Comunicacion entre Nodos

Concluida la verificacion funcional de los componentes de hardware y software en cada

uno de los nodos, se llevaron a cabo las pruebas correspondientes al enlace de comunicacioén
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entre el nodo principal y los nodos secundarios. Estas pruebas permitieron validar la integridad
y estabilidad de la transmision de datos en condiciones reales de operacion. La Tabla 46 detalla
los resultados obtenidos durante este proceso.

Tabla 46

Test de Comunicacion entre nodos

Test de Comunicacion entre Nodos

Valoracion
N° Descripcion de pruebas 'Si  No
1 Envio de datos desde el nodo secundario al servidor Node-RED X
mediante solicitud HTTP POST
2 Confirmacion de recepcion de datos por parte del servidor y X

visualizacion en la interfaz de Node-RED

Fuente: Autoria

Resultado. - Siguiendo los detalles presentados en la Tabla 39, se valida la correcta
comunicacion entre los nodos que conforman el sistema de monitoreo para cultivos indoor,
cumpliendo asi con los requerimientos funcionales establecidos en el item 3.7.

La Figura 92 ilustra la logica implementada en el nodo sensor (ESP32), el cual recopila
parametros 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 libreria FirebaseJson, asegurando una representacion jerarquica clara y eficiente.

Para el proceso de transmision, se utiliza la clase HTTPClient de la ESP32,
configurando la solicitud como POST hacia un endpoint especifico del servidor Node-RED, en
este caso: http://192.168.68.107:1880/sensor-data, definido especificamente para la recepcion
de los datos del nodo de orégano por parte del servidor Node-RED (véase en la Figura 94).
Esta configuracion 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 codigo donde se define el endpoint del servidor de orégano

unsigned long lastSendTime = @, fanTurnOnTime = @, valveTurnOnTime = @;
float airQualityPercent =[ono, tuSvaile = 0.0
const char* nodeRedServer|= "http://192.168.68.167:188@/sensor-data";

LT nnd wmmn LT o m - A LT LTt T mmd e LT mnd S s R R e e LT mnd md wames T

Fuente: Autoria

Por otro lado, en la Figura 95 se muestra el fragmento del coédigo correspondiente al
nodo sensor destinado al cultivo de albahaca, donde se especifica el endpoint configurado para
la transmision de datos hacia el servidor Gateway (Node-RED). Al igual que en el nodo de
orégano, los parametros 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 codigo donde se define el endpoint del servidor de Albahaca

T10aT LUMLINOS1TYFErCenT = MapTLOaT(LArFADL, 4WY5, U, ¥, 16Y);
luminosityPercent = round[&um;”uqltyPh,uL”t e

const char® nodeRedServer|= "http://192.168.68.187:1880/sensor-albahaca”;

if (soilMoisturePercent > 18@) soilMoisturePercent = 100;

if (soilMoisturePercent < @) soilMoisturePercent = 8;

Fuente: Autoria

La Figura 96 muestra el bloque de codigo que ejecuta dicha solicitud HTTP, enviando
el cuerpo del mensaje en formato JSON. Esta estructura garantiza compatibilidad, legibilidad

y fécil integracion en el flujo de procesamiento de Node-RED.
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Figura 96

Estructura del cddigo para la transmision de datos sensorales via HTTP en el sistema de
cultivo indoor

HTTPClient http;

http.begin(nodeRedServer);

http.addHeader("Content-Type", "application/json");

Fuente: Autoria
Como siguiente paso dentro de esta seccidn, se presenta la configuracion de los nodos

HTTP en Node-RED para la recepcion diferenciada de datos provenientes de los nodos
sensores de orégano y albahaca. Cada flujo ha sido disefiado con un identificador exclusivo
mediante una URL especifica, lo que permite segmentar la informacion por cultivo. En el caso
del orégano, el nodo esta configurado con el método POST y la ruta /sensor-data, mientras que

para la albahaca se utiliza la ruta /sensor-albahaca.

Figura 97

Configuracion 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)

Edit http in node

Delete Oregano
- £+ Properties
Oregano
% Properties

Y ] I Albahaca

Albahaca = Method POST

= Method POST

Accept file uploads?
Accept file uploads?

@ URL Isensor-data
¥ Name Albahaca
riame

Fuente: Autoria

Para verificar la correcta visualizacion de los datos transmitidos desde los nodos de
cultivo, se accedid al entorno de desarrollo Node-RED, donde se observaron las salidas

generadas por cada nodo correspondiente a las plantas de albahaca y orégano. La informacion
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proveniente de los sensores, tales como humedad ambiental, temperatura, humedad del suelo,
luminosidad y calidad del aire, se present6 en formato estructurado, agrupada dentro del objeto
msg.payload.

Cada registro incluyd ademds el nombre del nodo emisor y la marca temporal
correspondiente, lo que permitié comprobar que los datos eran enviados de manera ordenada
y dentro del intervalo establecido de cinco minutos.

Figura 98

Recepcion de Datos en Node Red

3/7/2025, 5:26:05a. m. node: Albahaca —
msg.payload : Object

» { dht_humedad: 73.9, dht_temperatura: 15.9, soil_avg raw: 1897,
luminosidad: 96.4, air_guality_raw: 988 .. }

3/7/2025, 5:26:06 a. m. node: Th42daf140d75e0d
msg - string[100]

"Warning: msg properties can no longer override set node
properties. See bit.ly/nr-override-msg-props"

3/7/2025, 5:26:41a. m. node: Crégano —
msg.payload : Object

» { dht_humedad: 71.4, dht_temperatura: 16.4, soil_avg_raw: 906,
luminosidad: @, air_quality raw: 1043 .. }

3/7/2025, 5:26:42a. m. node: ef431303bbb662fd
msg : string[100]

"Warning: msg properties can no longer override set node
properties. See bit.ly/nr-override-msg-props"

3/7/2025, 5:31:05a. m. node: AIbahaca i
msg.payload : Object

» { dht_humedad: 74.5, dht_temperatura: 16.1, soil_avg_raw: 1185,
luminosidad: 96.4, air_quality raw: 991 .. }

3/7/2025, 5:31:06 2. m. node: Th42daf140d75e0d
msg : string[100]

"Warning: msg properties can no longer override set node
properties. See bit.ly/nr-override-msg-props"

Fuente: Autoria



Una vez configurado el sistema para el cultivo de orégano, se establecio el flujo de procesamiento en Node-RED que permite recibir los
datos, procesarlos mediante el modelo de prediccion y devolver una clasificacion en tiempo real. El flujo contempla modulos de entrada, funciones
de preprocesamiento, ejecucion del modelo Random Forest y salida de resultados, que incluyen la evaluacion del estado del cultivo y su respectiva
visualizacion (Véase en la Figura 99).

Figura 99

Representacion del flujo funcional correspondiente al cultivo de orégano.

= N e
8 ox —

massfina astaamdann szae <-

hitp request

function 5 || PREDICCION OREGAND

][ |msmos -

[_'.[—l VALORES REGULARES

Fuente: Autoria
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De forma andloga, el cultivo de albahaca fue integrado a la plataforma Node-RED siguiendo una estructura similar. Se reutiliz6 la 16gica
de procesamiento, ajustando inicamente el origen de los datos y las rutas especificas para su identificacion. Este enfoque homogéneo asegurd la
consistencia del sistema y facilitd la evaluacion paralela de ambos cultivos dentro de un entorno controlado.

Figura 100

Representacion del flujo funcional correspondiente al cultivo de Albahaca.

http request

function 4

Albshaca [

)} PREDICCION AL BAHACA

VALORES MALOS

[:| VALORES REGULARES

Fuente: Autoria



4.3.1.4. Test del Funcionamiento de Aplicativo Movil

Con el propoésito de verificar el correcto funcionamiento de la aplicacion moévil
desarrollada, se llevaron a cabo pruebas orientadas a evaluar la interaccion entre las
plataformas Node-RED, MariaDB y Firebase. El sistema fue disefiado para almacenar los datos
adquiridos en una base de datos local (MariaDB) y transmitirlos al entorno en la nube mediante
Firebase Realtime, permitiendo su visualizacion en la aplicacion. En la interfaz moévil, se validé
la correcta recepcion de datos, la clasificacion del estado del cultivo, asi como el célculo
automatizado de la altura y el didmetro en el caso del orégano. Ademads, se comprobo la
capacidad del sistema para representar los datos mediante histogramas y realizar el control de
actuadores en funcion de las variables ambientales registradas.

Tabla 47

Test de Comunicacion entre App Y Nodos

Test de Comunicacion entre App Y Nodos

Valoracion

N° Descripcion de pruebas Si No

1 Comunicacion entre Node-RED, MariaDB y Firebase
Envio de datos en tiempo real (Realtime)

Recepcion y visualizacion de datos en la App
Célculo del estado, altura y didmetro de la planta

Representacion grafica mediante histogramas

AN U B~ W
XXX X X X

Control de actuadores desde la aplicacion

Fuente: Autoria
Resultado. - Como parte del bloque final del sistema, se desarrollo un entorno de
visualizacion movil que permite al usuario monitorear en tiempo real el comportamiento del
cultivo de albahaca y orégano. Esta interfaz se conect6 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 seccion de la aplicacion estd dedicada a la exploracion de la base de datos.

En este apartado, se muestra una tabla dinamica que presenta los ultimos diez registros
capturados por los sensores para cada uno de los cultivos. Ademas, se ofrece la posibilidad de
filtrar la visualizacién segun la variable de interés, lo cual facilita el analisis individual de
parametros 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 Movil

613 40 24 D 613 =240

= Albahaca Base de Datos Albahaca

{ ~ CONTROL INTELIGENTE DE
ALBAHACA

Ultimos datos de Humedad (%)

® Humedad
Temperatura
Humedad Suelo
Luminosidad

Calidad Aire

O O O O O

Calidad Agua

b CANCEL OK

Fuente: Autoria
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Una vez visualizados los registros recientes de cada cultivo, se procedio a implementar
una seccion dedicada al control de los actuadores asociados a las variables criticas del entorno.
Esta interfaz permite al usuario activar o desactivar dispositivos como el sistema de riego,
iluminacion, ventilacion o recirculacion, segin el comportamiento observado en las variables
ambientales. Para facilitar la toma de decisiones, se incluyd un histograma por cada variable
actuable, permitiendo interpretar de forma grafica su comportamiento histdrico reciente.

Figura 102

Opciones para control de variables del cultivo de Albahaca y Orégano

CREROE ] - 2.0 51900d

= ALBAHACA = OREGANO

! TEMPERATURA Y HUMEDAD DEL
] AMBIENTE

§ TEMPERATURA Y HUMEDAD DEL
AMBIENTE

() HUMEDAD DEL SUELO

e () HUMEDAD DEL SUELO

0 LUMINOSIDAD
’ -0: LUMINOSIDAD

CALIDAD DE AIRE
B CALIDAD DE AIRE

4 CALIDAD DE AGUA

||| A CALIDAD DE AGUA

Fuente: Autoria
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La aplicacion ofrece una interfaz especifica para el control de la temperatura y humedad
del ambiente. En esta seccion se visualiza una grafica en tiempo real de ambas variables, junto
con un panel que permite controlar manual o automaticamente el estado del ventilador.

De forma similar, la opcion de humedad del suelo permite observar la evolucion de esta
variable mediante un histograma y controlar el sistema de riego. El usuario puede activar o

desactivar la electrovalvula, o dejarla en modo automatico segtn los valores registrados.

Figura 103

Visualizacion y control de temperatura, humedad ambiental y humedad del suelo desde la
aplicacion movil

Temperatura y Humedad Humedad del Suelo

Grafica de Temperatura y Humedad Gréfica de Humeadad del Suelo

Humedad del Aire y Temperatura Himedad del'Svelo

ed | Alre (%
Humedad del Alre (%) ] Humedad del Suelo (%)

Temperatura (*C) 100 « - - - - ~ ~
90 80
(7] -~ S—
&. 60 o= - & & & © g 60
I~ o
K- @ 40
S 30 E
o & o 3 20
o ne
RS LPR PO L AR LR - G \
o (S S { ) 5
AN LA C A C LA ‘\\0'1 Y ® ‘.\\“ <‘>\\ NN A
B %Y BT BT BT oY o

Hora

SRAEICAR HISIDRIoL GRAFICAR HISTORIAL

CONTROL DE VENTILACION CONTROL DE RIEGO

Estado del ventilador

% Estado de la electrovalvula
Encendido

Cerrada

AUTOMATICO
AUTOMATICO
0

Fuente: Autoria
El monitoreo de la luminosidad y la calidad del aire se integré en una interfaz que

permite interpretar en tiempo real el comportamiento de ambas variables. Para la variable de



171

luminosidad, el sistema representa la intensidad captada mediante una grafica temporal y
permite intervenir el sistema de iluminacion artificial segiin sea necesario. En cuanto a la
calidad del aire, se visualiza el nivel porcentual registrado por los sensores, acompafiado del
estado del ventilador asociado a esta condicion ambiental. Ambas secciones disponen de
controles que permiten operar en modo manual o automatico, garantizando asi la estabilidad
de las condiciones internas requeridas por los cultivos.

Figura 104

Visualizacion y control de temperatura, luminosidad y Calidad del aire desde la aplicacion
movil

Luminosidad Calidad del Aire
Grafica de Luminosidad Grafica de Calidad del Aire
Nivel de Luminosidad Calidad del Aire
Luminosidad (%) [ calidad del Aire (%)
—~ 100 g __ 100
:6 80 :; 80
g 60 E 60
g 40 5 40
= % 20 0—e—eo— 99— —o——0
E 20 $
S 0
a2 & 3 % o o 00 ol AN D aD
\‘J\\g (3 o ‘3\\00‘ W & \\gb“\\ Q'\S\\\ & @ e 6 @
Hora Hora
GRAFICAR HISTORIAL GRAFICAR HISTORIAL
CONTROL DE LUZ CONTROL DE VENTILACION
ARTIFICIAL
Estado del ventilador
Estado de la luz artificial: Encendido

Encendida

AUTOMATICO
AUTOMATICO
()

Fuente: Autoria
La supervision 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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seccion muestra un historial grafico categorizado por niveles cualitativos (excelente, buena,
media y mala), permitiendo evaluar tendencias en el tiempo.
Figura 105

Visualizacion y control de Calidad de agua, desde la aplicacion movil

Calidad de Agua - Albahaca

Historial de Calidad de Agua -
Albahaca

Calidad del Agua - Albahaca
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Estado

Media
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GRAFICAR HISTORIAL

ESTADO DE
ELECTROVALVULA

Estado actual de |a electrovalvula
Cerrada

Fuente: Autoria

Una vez supervisado el comportamiento de los actuadores y el entorno fisico, se accede
a la seccion de estado del cultivo. Esta interfaz cumple una funcion critica: validar el
funcionamiento del algoritmo de prediccion para cada cultive. 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. Ademas, se facilita el acceso al historial
de decisiones del sistema, se generan recomendaciones automadticas y se permite exportar

informes en formato PDF.
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Figura 106

Validacion del Estado del Cultivo y Generacion de Reportes

C £ DASHBOARD )
C | HISTORIAL

C & RECOMENDACIONES

GENERAR REPORTE PDF

Fuente: Autoria

La validacion del estado del cultivo inicia desde el apartado Dashboard, en donde se
presentan los resultados del modelo de clasificacion aplicado a cada especie. En esta pantalla
se refleja el estado actual (bueno, regular o malo), asi como la altura, el didmetro y la semana
de cultivo correspondiente. Estos valores se calculan en tiempo real a partir del Gltimo dato
registrado en la base de datos y se complementan con una grafica que representa el crecimiento
estimado del cultivo.

Por otro lado, el apartado Historial permite revisar los registros pasados ordenados
cronologicamente, incluyendo el estado nutricional, la altura alcanzada y la semana
correspondiente. Ademas, se incorpora un sistema de filtrado por estado y por semana, lo cual
facilita el analisis retrospectivo del comportamiento del cultivo y el seguimiento de posibles
anomalias o tendencias.

Figura 107

Evaluacion del estado y seguimiento historico del cultivo
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“ Estado del Cultivo de

Orégano
=f Estado actual: @ Bueno
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@ Didmetro: 31.8cm Filtrar por Estado
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Fuente: Autoria
En esta seccion, el sistema muestra recomendaciones automaticas basadas en el tltimo
registro del cultivo. Estas sugerencias permiten al usuario tomar decisiones informadas sobre
parametros como temperatura, humedad, luminosidad, calidad del aire y del agua.
Ademas, se habilita la opcidon de generar un reporte en formato PDF con todos los datos

recolectados. Este documento facilita el seguimiento técnico del cultivo y respalda su evolucion

en el tiempo.
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Figura 108

Recomendaciones inteligentes y generacion del informe PDF

7. U
Fecha: 3/7/2025, 61116 a.m
Estado: Bueno

Temperatura: 161 °C
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« B wminossdad muy alta o muy baja
Corrija exposicion a la luz

« B Mala calidad del aire. Mejore
ventilacion o revise comaminantes.

* [ Calidad del agua es buena. 0

Fuente: Autoria

Finalmente, se integré un sistema de alertas mediante la plataforma de mensajeria
Telegram, orientado exclusivamente a notificar al usuario cuando el cultivo presenta un estado
regular o malo. Esta funcionalidad permite una intervencion oportuna, proporcionando un
resumen claro del estado, la semana correspondiente, y las variables criticas como la altura, el
diametro y las condiciones que requieren revision.

Figura 109

Notificaciones automaticas mediante Telegram para monitoreo del estado del cultivo



176

2l

"c ControlCultivoBot

6:16 jue, 3 de jul € ‘

ControlCultivoBot 449 am A\ "ATENCION* — «= Orégano A

A *ATENCION® — v Orégano 4
O \, *Estado* @ *R
Semana* 7
I - - w -
! .Estado. .. REGULAR A\ *Altura:* 8.5 cm
m "Semana* 7 @ *Didmetro* 31.8 cm

N\ Altura:* 8.5¢ecm *Recomendacion*
‘ *Didmetro* 31.8cm 8 ndiciones no son Optimas

isa humedad, temperatura o calidad
@ *Recomendacién:* ...

_i *Toma medidas preventivas para evitar

Responder Marcar como leido (Y dafos.* «F

¥ *ALERTA DE RIESGO* Orégano ¥

% *Estado:* ™ *MALO*
Semana* 7

\ *Altura:* 8.5¢cm
@ *Didmetro:* 31.8cm

A *iRevisar urgentemente!*

™ Las condiciones son *criticas*

A Puede requerir rlego, ajuste de luz o
mejora en la calidad del aire/suelo

&8 *Accién inmediata necesaria.*

Fuente: Autoria

4.3.2. Medicion de Parametros del Estado del Cultivo Tradicional (Albahaca y
Orégano)

Para este bloque, se establecieron los rangos de referencia de las variables ambientales
que comunmente afectan el desarrollo fisiologico de la albahaca y el orégano. Dichos valores
fueron obtenidos a partir de fuentes agronomicas especializadas que describen el

comportamiento Optimo 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 Optimos de Condiciones Ambientales — Albahaca

Propiedad fisica o quimica Unidad Rango
Humedad ambiental % 60 — 80
Temperatura °C 15-28
Humedad del suelo valor DC 800 — 1700
Luminosidad % >40 % (min. 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 disefiado para operar en un entorno indoor,
estos valores fueron tomados como referencia inicial para la verificacion de las condiciones
ambientales, permitiendo evaluar el grado de adecuacion del sistema automatizado. A partir de
esta comparacion, se entrend el modelo de clasificacion supervisado que determina el estado
del cultivo. Las Tablas 48 y 49 exponen los rangos establecidos para albahaca y orégano

respectivamente.



178

Tabla 49

Rangos ambientales tradicionales para el cultivo de orégano (Origanum vulgare)

Rangos Optimos de Condiciones Ambientales — Orégano

Propiedad fisica o quimica 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 implementacion y validacion del sistema, tanto a nivel de
hardware como de software, se procedid con la fase de recopilacion de datos correspondiente
a los cultivos involucrados en el estudio. Esta actividad respondié a uno de los objetivos
especificos definidos desde el inicio del proyecto. El andlisis se plante6 desde una perspectiva
comparativa entre ambos cultivos, con el propdsito de evaluar aspectos clave como el
desarrollo morfologico, el comportamiento fenologico y la eficiencia de crecimiento bajo
condiciones controladas. Con base en la informacion obtenida, fue posible establecer
pardmetros que permiten identificar la alternativa mas adecuada de cultivo frente a las variables
ambientales registradas.

4.4.1. Anadlisis de Cultivo Tradicional

En esta seccion se llevo a cabo el andlisis del cultivo tradicional tanto de la albahaca

como del orégano. El proceso se inici6 con seis plantas de cada especie, cada una con una
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madurez aproximada de 13 semanas tras su periodo de trasplante como plantulas. Durante todo
el ciclo se aplico riego manual diario en horarios establecidos. Para ambos cultivos, se
identificaron cinco etapas fenologicas: plantula, vegetativo, prefloracion, floracion y madurez.

Cada etapa presenta requerimientos hidricos particulares; en la transicion de plantula a
vegetativo se establecid un riego de 3 a 4 veces por semana, mientras que en el paso de
vegetativo a prefloracion se redujo a 2 o 3 veces por semana. Finalmente, en la fase de floracion
el riego se limitd a una vez por semana.

Ademas, se consideraron factores externos que afectan el desarrollo de las plantas. En
el caso de la albahaca, se evidenci6 la presencia de mosca blanca a partir de la cuarta semana,
lo cual oblig6 a realizar fumigaciones preventivas para evitar la pérdida de las plantas. Por otro
lado, el orégano present6 ataques de mildiu, una enfermedad comin en condiciones himedas,

que fue controlada mediante el uso de fumigantes orgédnicos aplicados de forma localizada.

4.4.1.1. Altura de la Planta (Albahaca)

A partir de las observaciones realizadas, se registr6 que la altura maxima alcanzada por
las plantas de albahaca se situ6 entre 19 y 20 centimetros durante la semana 7, momento en el
cual se establecio la comparativa con el sistema indoor. Esta medicion se efectuo desde la base
del tallo hasta el extremo de la hoja superior, obteniendo un crecimiento total de 20 cm. El
desarrollo del cultivo se realizo bajo riego manual, y se evidencié que, mediante esta técnica
tradicional, el avance hacia la etapa de prefloracion presenta una mayor demora, afectando
directamente la dindmica 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

mt

Fuente: Autoria

4.4.1.2. Altura y diametro de la Planta (Orégano)

Se documento6 que la altura méxima 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 tomd como referencia para la posterior comparacion con el cultivo indoor, ya que a
partir de dicha semana se espera un crecimiento mas uniforme y lineal. El desarrollo del cultivo
se llevd a cabo mediante riego manual, siguiendo una rutina establecida segin la etapa

fenologica.
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Figura 111

Altura registrada de la albahaca hasta la semana 7

Fuente: Autoria

Para el andlisis del desarrollo en diametro del cultivo tradicional de orégano, se utilizé
una cinta métrica como instrumento de medicion, tal como se ilustra en la Figura 112. En la
semana 7, se registré un didmetro de 17 cm. Sin embargo, segun los pardmetros establecidos
para un desarrollo 6ptimo en esta etapa, el valor esperado deberia aproximarse a los 32 cm.
Esta diferencia significativa evidencia una desaceleracion en el crecimiento lateral del cultivo,
lo cual puede estar relacionado con factores como disponibilidad de luz, nutrientes o

condiciones del suelo. Esta medicion permite concluir que el rendimiento estructural del
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orégano en condiciones convencionales no alcanza los estindares ideales, afectando
posiblemente su frondosidad y produccion final.

Figura 112

Medicion del diametro del cultivo tradicional de orégano

inNi3add

Fuente: Autoria

4.4.1.3. Coloracion de Hoja (Albahaca y Orégano)

Este apartado aborda el andlisis de coloracion foliar en los cultivos tradicionales de
albahaca y orégano, con el objetivo de identificar la presencia de pigmentos caracteristicos
asociados al estado fisiologico de la planta. La evaluacién cromatica permite asociar el color
observado en las hojas con la concentracion de pigmentos como clorofilas, carotenos y
xantofilas, lo que facilita la interpretacion de su estado de salud. La Tabla correspondiente

permite contrastar pigmento y tonalidad, estableciendo una herramienta util para el
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seguimiento del desarrollo vegetal y la deteccion de posibles deficiencias nutricionales o estrés
ambiental.

Tabla 50

Pigmentacion de hojas de plantas vegetales

Pigmento Color

Caroteno Naranja

Feofitina a

Feofitina b

Clorofila a Azul-Verde
Clorofila b Verde
Xantofilas

Fuente: (Shangomir, 2013)

Para el andlisis de pigmentacion foliar, se realiz0 una comparacion con la tabla
correspondiente de pigmentos, permitiendo identificar las caracteristicas 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 detectd una coloracion amarillenta-naranja relacionada con
deficiencias hidricas o exposicion prolongada a luz intensa. De forma similar, el orégano
mostrd cambios de color asociados al deterioro de pigmentos, manifestindose en tonos
grisdceos o marrones en algunas hojas. Estos indicios permiten concluir que las condiciones
tradicionales, sujetas a variaciones climaticas y factores no controlados como plagas o estrés

hidrico, influyen directamente en la pigmentacion natural de las hojas
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4.4.1.4. Frondosidad (Albahaca)

Para el desarrollo del analisis de frondosidad en el cultivo convencional de albahaca, se
realizd6 un conteo detallado del numero total de hojas presentes en cada planta. Este
procedimiento tuvo como proposito 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 exposicion ambiental no controlada, las plantas de
albahaca lograron una ramificacién moderada. Sin embargo, se identificaron signos de desgaste
y estrés en algunas hojas.

Figura 113

Frondosidad del cultivo Tradicional de Albahaca

Fuente: Autoria
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4.4.1.5. Frondosidad (Orégano)

Con el objetivo de evaluar la frondosidad en el cultivo tradicional de orégano, se realizo
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
patron de crecimiento menos compacto en comparacion con la albahaca, lo cual podria estar
influenciado por las condiciones ambientales no controladas y el riego manual aplicado durante
todo el proceso. Ademas, la presencia de ramas con escasa cantidad de hojas sugiere posibles
afectaciones por estrés hidrico o plagas, lo que limita la capacidad fotosintética.

Figura 114

Frondosidad del cultivo Tradicional de Orégano

Fuente: Autoria
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4.4.1.6. Tamariio de Raiz (Albahaca)

Durante el analisis del sistema radicular en el cultivo tradicional, se efectué una
evaluacion especifica unicamente sobre la albahaca, ya que, en el caso del orégano, su
estructura radicular extensa y profunda imposibilitdé una extraccién controlada sin afectar la
planta. En la Figura 115 se observa que la albahaca present6 una raiz de tamafo reducido (5cm),
con un desarrollo compacto y limitado. Esta morfologia es caracteristica de condiciones donde
el suelo restringe el crecimiento debido a factores como la compactacion del sustrato y una
oxigenacion deficiente. La raiz, al encontrarse densamente adherida al medio, evidencia un
patron que limita la expansion lateral y vertical, afectando directamente la absorcion eficiente
de agua y nutrientes.

Figura 115

Evaluacion del Desarrollo Radicular de la Albahaca en Cultivo Tradicional

Fuente: Autoria



4.4.1.7. Registro Manual de Variables Ambientales en el Cultivo de Albahaca

Con el fin de corroborar la informacion 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 recoleccion se llevd 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

iy . Estado fenologico (Plantula /
Altura |Diametro| Niamero . < .
Semana | Planta ID (cm) (cm) de hojas Vegetativo / Prefloracion / Observaciones
Floracion / Madura)

AL-T-1 7 3,5 6 Plantula Hoja verde, fuerte

AL-T-2 7 3,5 5 Plantula Hoja verde, fuerte

SEMIANA AL-T-3 5 2,5 5 Plantula Hoja verde, fuerte
AL-T-4 5 2,5 6 Plantula Hoja verde, fuerte

AL-T-5 7 3,5 4 Plantula Hoja verde, fuerte

AL-T-1 9 4,5 7 Plantula Hoja verde, fuerte

AL-T-2 9 4,5 6 Plantula Hoja verde, fuerte

SEMZANA AL-T-3 7 3,5 6 Plantula Hoja verde, fuerte
AL-T-4 7 3,5 7 Plantula Hoja verde, fuerte

AL-T-5 9 4,5 5 Plantula Hoja verde, fuerte

AL-T-1 11 5,5 8 Plantula Hoja verde, fuerte

SEMANA | AL-T-2 11 5,5 7 Plantula Hoja verde, fuerte
3 AL-T-3 9 4,5 7 Plantula Hoja verde, fuerte
AL-T4 9 4,5 8 Plantula Hoja verde, fuerte
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AL-T-5 11 5,5 6 Plantula Hoja verde, fuerte
AL-T-1 13 6,5 9 Plantula Hojas con pigmentacién amarillenta, afectacion por insectos
SEMANA AL-T-2 13 6,5 8 Plantula Hojas con pigmentacién amarillenta, afectacion por insectos
4 AL-T-3 11 5,5 8 Plantula Hojas con pigmentacién amarillenta, afectacion por insectos
AL-T-4 11 5,5 9 Plantula Hojas con pigmentacién amarillenta, afectacion por insectos
AL-T-5 13 6,5 7 Plantula Hojas con pigmentacién amarillenta, afectacion por insectos
AL-T-1 15 7,5 10 Vegetativo Hojas con pigmentacién amarillenta, afectacion por insectos
AL-T-2 15 7,5 9 Vegetativo Hojas con pigmentacién amarillenta, afectacion por insectos
SEMSANA AL-T-3 13 6,5 9 Vegetativo Hojas con pigmentacién amarillenta, afectacion por insectos
AL-T-4 13 6,5 10 Vegetativo Hojas con pigmentacién amarillenta, afectacion por insectos
AL-T-5 15 7,5 8 Vegetativo Hojas con pigmentacién amarillenta, afectacion por insectos
AL-T-1 17 8,5 11 Vegetativo Decaimiento de planta, por exceso de agua, hojas débiles
SEMANA AL-T-2 17 8,5 10 Vegetativo Decaimiento de planta, por exceso de agua, hojas débiles
6 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
AL-T-1 19 9,5 12 Vegetativo Aparicién de mosca blanca, pérdida de hojas, retraso de crecimiento
SEMANA AL-T-2 19 9,5 11 Vegetativo Aparicién de mosca blanca, pérdida de hojas, retraso de crecimiento
7 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 Aparicién de mosca blanca, pérdida de hojas, retraso de crecimiento
AL-T-1 21 10,5 13 Vegetativo Fumigacién Fungicida orgdnico
AL-T-2 21 10,5 12 Vegetativo Fumigacién Fungicida orgdnico
SEMSANA 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 Fumigacion fungicida organico
SEMANA AL-T-1 23 11,5 14 Pre-Floracién Hojas verdes, crecimic?nto sost§nid0
9 AL-T-2 23 11,5 13 Pre-Floracién Desarrollo normal, ligera mejora
AL-T-3 21 10,5 13 Pre-Floracion X
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AL-T-4 21 10,5 14 Pre-Floracion X

AL-T-5 23 11,5 12 Pre-Floracion Mejora visual, sin plagas visibles

AL-T-1 25 12,5 15 Pre-Floracion Apariencia saludable, hojas grandes

AL-T-2 25 12,5 14 Pre-Floracion Apariencia saludable, hojas grandes
SEN;‘S‘NA AL-T-3 23 11,5 14 Pre-Floracion X

AL-T-4 23 11,5 15 Pre-Floracion X

AL-T-5 25 12,5 13 Pre-Floracion Apariencia saludable, hojas grandes

AL-T-1 27 13,5 16 Floracion Inicio de floracién, planta vigorosa

AL-T-2 27 13,5 15 Floracion Inicio de floracién, planta vigorosa
SED/;?NA AL-T-3 25 12,5 15 Floracion X

AL-T-4 25 12,5 16 Floracion X

AL-T-5 27 13,5 14 Floracion Buen desarrollo de flores, follaje sano

AL-T-1 29 14,5 17 Floracion Estado 6ptimo, floracion equilibrada

AL-T-2 29 14,5 16 Floracion Estado 6ptimo, floracion equilibrada
SED/;?NA AL-T-3 27 13,5 16 Floracion X

AL-T-4 27 13,5 17 Floracion X

AL-T-5 29 14,5 15 Floracion Planta saludable, produccion visible

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
SEN1[3ANA 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 recoleccion, estado optimo

Fuente: Autoria
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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 realizd igualmente un registro manual de las variables ambientales con el fin de
corroborar la informacion presentada previamente. La siguiente tabla muestra los valores obtenidos bajo condiciones controladas, permitiendo
establecer una comparacion directa con los datos recolectados por el sistema automatizado.

Tabla 52

Registro Manual de Variables Ambientales en el Cultivo de Orégano

Estado fenologico (Plantula /

Semana  Planta ID Altura Diametro (cm) Nume.ro de Vegetativo / Prefloracion / Observaciones
(cm) hojas g
Floracion / Madura)
OR-1 3 4 4 Plantula Estado sano
OR-2 3 4 4 Plantula Estado sano
SEMIANA OR-3 3 4 4 Plantula Estado sano
OR-4 3 4 4 Plantula Estado sano
OR-5 3 4 4 Plantula Estado sano
OR-1 4 6 6 Plantula Estado sano
OR-2 4 6 6 Plantula Estado sano
SEMZANA OR-3 4 6 6 Plantula Estado sano
OR-4 4 6 6 Plantula Estado sano
OR-5 4 6 6 Plantula Inicio de oidio, se programa fungicida
OR-1 5 9 9 Plantula Estado sano
SEMANA OR-2 5 9 9 Plantula Estado sano
3 OR-3 5 9 9 Plantula Estado sano
OR-4 5 9 9 Plantula Estado sano
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OR-5 5 8 8 Plantula Tratamiento de oidio con éxito
OR-1 6 13 15 Vegetativo inicial Estado sano
OR-2 6 13 15 Vegetativo inicial Estado sano

SEM4ANA 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
OR-1 7 18 22 Vegetativo Estado sano
OR-2 7 18 22 Vegetativo Estado sano

SEMSANA OR-3 7 18 22 Vegetativo Estado sano
OR-4 7 17 20 X X
OR-5 7 18 22 Vegetativo Estado sano
OR-1 8 25 30 Vegetativo Estado sano
OR-2 8 25 30 Vegetativo Estado sano

SEM6ANA OR-3 8 25 30 Vegetativo Estado sano
OR-4 8 25 30 X X
OR-5 8 24 29 Vegetativo Presencia de acaros, se fumiga
OR-1 8,5 32 38 Vegetativo Estado sano
OR-2 8,5 32 38 Vegetativo Estado sano

SEMANA . . g .

7 OR-3 8,5 30 36 Vegetativo Marchitez por estrés hidrico, se corrige

OR-4 8,5 32 38 X X
OR-5 8,5 32 38 Vegetativo Estado sano
OR-1 9 40 46 Vegetativo avanzado Estado sano

SEMANA OR-2 9 40 46 Vegetativo avanzado Estado sano .

3 OR-3 9 38 43 Vegetativo avanzado Recuperacion de estrés hidrico

OR-4 9 40 46 X X
OR-5 9 40 46 Vegetativo avanzado Estado sano
OR-1 9,2 47 52 Prefloracion Estado sano

SEN[9ANA OR-2 9,2 45 50 Prefloracién Manchas foliares, poda y fungicida
OR-3 9,2 47 52 Prefloracion Estado sano
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OR-4 9,2 47 52 X X

OR-5 9,2 47 52 Prefloracion Estado sano

OR-1 9,5 53 58 Prefloracion Estado sano

OR-2 9,5 50 55 Prefloracion Control de manchas foliares exitoso
SEN;OANA OR-3 9,5 53 58 Prefloracion Estado sano

OR-4 9,5 53 58 X X

OR-5 9,5 53 58 Prefloracion Estado sano

OR-1 10 58 63 Floracion Estado sano

OR-2 10 58 63 Floracion Estado sano
SED/;fNA OR-3 10 58 63 Floracion Estado sano

OR-4 10 58 63 X X

OR-5 10 55 60 Floracion Mildiu leve, se aplica biocontrol

OR-1 10 62 66 Floracion Estado sano

OR-2 10 62 66 Floracion Estado sano
SENszNA OR-3 10 62 66 Floracion Estado sano

OR-4 10 62 66 X X

OR-5 10 60 63 Floracion Recuperacion de mildiu

OR-1 10 65 68 Madura / Listo para cosecha Recuperacion de mildiu

OR-2 10 65 68 Madura / Listo para cosecha Recuperacion de mildiu
SED/;3ANA OR-3 10 65 68 Madura / Listo para cosecha Recuperacion de mildiu

OR-4 10 65 68 X X

OR-5 10 62 65 Madura / Listo para cosecha Recuperacion de mildiu

Fuente: Autoria



4.4.2. Anadlisis del Cultivo Supervisado

Los principales intereses de evaluacion al cultivo indoor tanto de albahaca como de
orégano con supervision es la eficiencia, rendimiento, estado, calidad y tiempo con respecto a
la agricultura convencional, para ello se analizan pardmetros generales como la altura,
coloracion de hojas, frondosidad, tamafio de raiz y didmetro en el caso del orégano, respecto al
tiempo.

4.4.2.1. Altura de las Plantas (Albahaca)

En esta seccion se describe el crecimiento promedio de seis plantas de albahaca, tal
como se menciond anteriormente. Luego de su trasplante en etapa de plantula, las plantas
atravesaron un periodo de adaptacion de cuatro semanas a su nuevo ambiente de cultivo. El
tamarfio inicial registrado oscild entre 6 y 7 cm, medido desde la base del tallo hasta la punta de
la hoja mas alta, considerando un total de cuatro hojas por plantula. Esta primera medicion se
realizé el lunes 19 de mayo.

A partir de dicha fecha, se llevaron a cabo mediciones semanales cada domingo durante
un periodo de siete semanas. En la tabla 53 que se presenta a continuacioén se documentan los
datos correspondientes al crecimiento en centimetros 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.



Tabla 53

Crecimiento semanal promedio de plantas de albahaca en cultivo indoor
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A SEMANAS
(o]

L N 1 2 3 4 5 6 7
B AL-1-1 7cm 9.5cm 13.5cm | 155cm | 19.3cm | 2lcm 24cm
A AL-1-2 6cm | 85cm | 11.5cm | 14cm 16.5cm | 19.1cm | 22cm
H

AL-1-3 7cm 10cm 13cm 17cm 19cm 22¢cm 25cm
A

AL-1-4 6.3cm | 8&cm 11.7cm | 14 cm 152cm | 17.6cm | 20cm
C
A AL-1-5 S5cm 7Tcm 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: Autoria

El tamafio alcanzado por la albahaca en el sistema de cultivo indoor supervisado se

muestra en la figura a continuacion. En la semana 7, que corresponde a la fecha limite

establecida para la toma de datos con fines comparativos, la planta registr6é una altura de 25

cm. Este valor permitid evaluar el desempefio del sistema de cultivo supervisado en

condiciones controladas.

A partir de dicho tamafio, las hojas de la albahaca ya presentaban un desarrollo

morfoldgico adecuado para el consumo, mostrando caracteristicas dptimas en cuanto a tamafio,

textura y coloracion. Durante esta etapa, se observo un tallo grueso y de color verde saludable,

sin presencia de plagas ni necesidad de fumigacion, lo cual evidencid un desarrollo vegetativo

satisfactorio bajo supervision.
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Figura 116

Desarrollo final de la planta de albahaca en la semana 7 del cultivo indoor supervisado

25 cm

Fuente: Autoria

4.4.2.2. Altura y diametro de las Plantas (Orégano)

En esta seccion se describe el crecimiento promedio de seis plantas de orégano, tal como
se menciond anteriormente. Luego de su trasplante en etapa de plantula, las plantas atravesaron
un periodo de adaptacion de cuatro semanas a su nuevo ambiente de cultivo. El tamafio inicial
registrado fue de 3 cm de altura y 4 cm de didmetro basal del tallo, medidos desde la base hasta
la punta de la hoja mas alta y en la zona mas ancha del tallo, respectivamente. Esta primera
medicion se realizo el lunes 19 de mayo.

A partir de dicha fecha, se llevaron a cabo mediciones semanales cada domingo durante
un periodo de siete semanas. En las tablas 53 y 54 que se presentan a continuacion se
documentan los datos correspondientes tanto al crecimiento en altura como al incremento del

didmetro basal por semana. Cabe destacar que la variable "semana" representa el tiempo



196

transcurrido desde el inicio del seguimiento, mientras que las variables "altura" y "diametro"

corresponden a las dimensiones registradas en cada punto de control.

Tabla 54

Crecimiento semanal promedio de plantas de orégano en cultivo indoor

SEMANAS (Altura)
[o]

o N 1 2 3 4 5 6 7
R OR-I-1 3cm 5.5cm 8 cm 103 cm | 13.3cm | 16.5cm | 21cm
E OR-I-2 32cm | Scm 7.5cm l1lecm 12.5cm | 14.5cm | 19cm
G

OR-I-3 4cm Scm 8.3cm 10.2cm | 13.cm 16.4cm | 20cm
A

OR-I-4 3cm 4.3cm 7.2cm 11.3cm | 152cm | 17.6cm | 21lcm
N
o OR-I-5 3cm 4. 7cm 5.9cm 9.2cm 12cm 15.3cm | 18.5cm
PROMEDIO 3.24cm | 4.9cm 738cm | 104cm | 13.2cm | 16.06cm | 19.9cm

Fuente: Autoria

En el cultivo supervisado de orégano, al cierre del periodo de observacion en la semana

7, las plantas alcanzaron una altura de 21 cm, mostrando un desarrollo compacto y vigoroso.

Se observd una ramificacion abundante, considerablemente superior a la de un cultivo

tradicional, lo cual es caracteristico del orégano cultivado en condiciones 6ptimas 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 continuacion, lo validamos en la Figura 117,

la cual representa a la planta OR-1-4.
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Figura 117

Crecimiento del orégano en la semana 7 del cultivo indoor supervisado

Fuente: Autoria

Por otro lado, se realiz6 un seguimiento del didmetro general de la planta de orégano,
entendido como la distancia méaxima horizontal entre los extremos de su ramificacion. Esta
variable fue registrada semana a semana con el fin de analizar la expansion lateral del cultivo
bajo condiciones indoor supervisadas. Las mediciones permiten observar el comportamiento
del crecimiento en extension, el cual es caracteristico del orégano y relevante para evaluar su
desarrollo. La tabla 55 muestra la variacion del diametro en cada semana durante el periodo de

evaluacion.



Tabla 55
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Evolucion del diametro promedio de plantas de orégano en cultivo indoor supervisado

SEMANAS (diametro)
(o]

o N 1 2 3 4 5 6 7
R OR-I-11 6cm 9.2cm 13.2cm | 18.5cm | 25cm 29.3cm | 35cm
E OR-I-2 | 6.5cm |&85cm |16.7cm | 17.6cm | 222cm | 30.1cm | 38cm
G

OR-I-3 | 6.2cm | 10.3cm | 14.5cm | 18.5cm | 25.8cm | 32.5¢cm | 36cm
A

OR-I-4 6cm 8.4cm 16cm 20cm 26.5 36cm 43cm
N
0 OR-I-5 S5cm 7Tcm 10.8cm | 19cm 244cm | 31.12cm | 36.7cm
PROMEDIO 594cm | 8.68cm | 14.24cm | 18.72cm | 24.78cm | 31.8cm | 37.74cm

Fuente: Autoria

Finalizado el proceso de medicion de las plantas de orégano, se procedi6 al analisis del
didmetro general de expansion, una variable particularmente relevante en este tipo de cultivo
debido a su morfologia rastrera. A diferencia del cultivo de albahaca, el orégano presenta un
crecimiento lateral notable. En la semana 7, las plantas alcanzaron un diametro promedio de
43 cm, evidenciando una expansion 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 supervision inteligente, se observd 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 comenzo a

presentar signos de deterioro: las hojas se secaron progresivamente, las ramificaciones

disminuyeron y la estructura general de las plantas se debilito.
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Figura 118

Expansion lateral del orégano en la semana 7 del cultivo indoor supervisado

Fuente: Autoria

4.4.2.3. Coloracion de Hojas (Albahaca)

En esta seccion se presenta el andlisis de la coloracion foliar del cultivo de albahaca, el
cual se realiza en base a una comparacion con la Tabla 49, previamente expuesta, que describe
las referencias estdndar de coloracion fotosintética en plantas vegetales. Esta comparacion
permite deducir que las plantas de albahaca evaluadas mostraron hojas de color verde brillante,
con tamafo robusto y textura firme, sin presencia de tonalidades amarillentas o cafés, ni signos
de debilitamiento estructural.

Dichas caracteristicas reflejan un estado vegetativo dptimo, 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 quimicos ni procesos de

fumigacion. Esta condicion contrasta notablemente con las plantas cultivadas bajo condiciones
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tradicionales, las cuales, hacia la cuarta semana, presentaron sintomas visibles de infestacion
por mosca blanca (Bemisia tabaci), una plaga que afecta principalmente las hojas al absorber
su savia, debilitdndolas y provocando una coloracion 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. Ademas de sus
propiedades culinarias ampliamente reconocidas en la alta gastronomia, la albahaca es una
planta medicinal empleada en el tratamiento de trastornos como la inapetencia y la dispepsia.
No obstante, su produccion 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 morfologico y coloracion foliar de la albahaca en cultivo indoor supervisado

Fuente: Autoria
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4.4.2.4. Coloracion de Hojas (Orégano)

Durante el seguimiento, las plantas de orégano mostraron hojas de tonalidad verde
intensa y homogénea, con una textura firme y sin sefiales de estrés fisiologico. No se
evidenciaron cambios cromaticos anormales, tales como manchas amarillentas o zonas
necroticas, lo cual indica una adecuada actividad fotosintética y un entorno ambiental
favorable. Estas condiciones reflejan un estado sanitario Optimo, libre de plagas y
enfermedades, sin requerir aplicacion de productos quimicos.

Los resultados obtenidos validan el uso del cultivo indoor supervisado para preservar
la calidad morfoldgica y funcional del orégano, lo que a su vez favorece su valor gastrondmico
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 dptimas.

Figura 120

Estado foliar del orégano en cultivo indoor supervisado durante la semana 7

Fuente: Autoria
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4.4.2.5. Frondosidad de la planta (Albahaca)

En esta seccion se presenta el analisis 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 mostré una mayor densidad foliar en comparacion con el cultivo
tradicional, lo cual se explica por el hecho de que las plantas se encontraban en su estado
fenologico vegetativo, caracterizado por el desarrollo activo de hojas. Ademas, se observo que
el tamafio promedio de las hojas oscild entre 5 y 7 cm, cumpliendo asi con uno de los
paradmetros establecidos en el proyecto: mejorar la calidad y tamafio de las hojas mediante un
sistema de control ambiental supervisado.

Figura 121

Frondosidad de la planta de albahaca en la semana 7

Fuente: Autoria
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4.4.2.6. Frondosidad de la planta (Orégano)

En esta seccion 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, caracteristica que distingue al orégano cultivado en condiciones
indoor supervisadas. Se identificaron multiples 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
ramificacion, 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: Autoria
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4.4.2.7. Tamariio de Raiz (Albahaca)

Finalmente, se realizo el analisis 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 permitio a las raices expandirse de
manera lateral y vertical sin restricciones significativas.
El cultivo indoor supervisado ofrecid condiciones Optimas para el desarrollo de las raices,
especialmente mediante el control preciso de la humedad del suelo, factor determinante para
evitar tanto el exceso como el déficit hidrico. Esta regulacion eficiente del riego no solo
promovié una mejor absorcion de nutrientes, sino que también permitidé un crecimiento
saludable del sistema radicular

Figura 123

Desarrollo radicular de la albahaca en cultivo indoor supervisado

Fuente: Autoria



205

4.5. Comparativa del Cultivo Tradicional vs Monitoreo

Los resultados obtenidos en ambos escenarios de cultivo supervisado indoor y
tradicional permiten realizar un analisis comparativo en términos de desarrollo, producciéon y
frondosidad fisiologica de las plantas. En particular, se destaca que la produccion de albahaca
en un entorno indoor supervisado por un algoritmo de inteligencia artificial (Random Forest)
mostro un desempeio notablemente superior.

Tal como se observa en la Figura 124, el sistema indoor presentd6 un indice 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 hidrico derivado de la falta de control preciso en el
riego comprometié el desarrollo temprano de las plantas. Ademas, a partir de la semana 4, se
detectd una infestacion 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 aplicé un fungicida organico a base de una mezcla
de aji con ajo durante una semana; sin embargo, al no observarse mejoria significativa, se
procedi6 con una fumigacion inorgéanica. 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, minimizé la exposicidon a agentes externos como plagas y enfermedades, lo cual
garantiz6 una tasa de supervivencia del 100%. Este resultado confirma la efectividad del
sistema inteligente implementado, no solo en términos de proteccion fitosanitaria, sino también

en la mejora general de la estabilidad productiva del cultivo.
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Figura 124

Comparativa de Produccion en el cultivo de albahaca entre sistema supervisado vs
tradicional

Comparativa de Produccion de Albahaca

100%
80%
60%
40%

20%

0%

Supervisado Indoor Tradicional
M Cosecha 100% 60%
B Supervisado Indoor Tradicional

Fuente: Autoria

En el caso del cultivo de orégano, los resultados obtenidos reflejan una diferencia
menos pronunciada en comparacion con la albahaca, pero igualmente significativa. Tal como
se presenta en la Figura 125, el sistema supervisado indoor alcanz6 una supervivencia del
100%, mientras que el cultivo tradicional registro un 83%, con la pérdida de una planta durante
el ciclo de evaluacion.

La planta afectada en el cultivo tradicional mostré sintomas de debilitamiento
progresivo atribuibles a condiciones ambientales no controladas, principalmente humedad
excesiva y acumulacién de materia organica en el sustrato. A partir de estas observaciones, se
aplico un tratamiento preventivo mediante un fungicida organico a base de extracto de aji con
ajo, el cual permitid controlar la situacion sin necesidad de recurrir a productos quimicos
sintéticos.

No obstante, la planta en cuestion no logré 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 decoloracion foliar, en comparacion con el cultivo
supervisado.

Figura 125

Comparativa de Produccion en el cultivo de orégano entre sistema supervisado vs
tradicional

Comparativa de Produccion de Orégano

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Supervisado Indoor Tradicional
B Cosecha 100% 83%
Supervisado Indoor Tradicional

Fuente: Autoria

Por otro lado, en términos de desarrollo estructural, se realizdé una comparativa del
crecimiento en altura entre el cultivo tradicional y el cultivo indoor supervisado de albahaca.
La Figura 126 muestra la evolucion de la altura en centimetros 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 andlisis, ya que corresponde a la
tercera fase vegetativa de la planta, en la cual se recomienda la recoleccion de hojas antes de
que inicie el proceso de floracion. Segln el grafico, durante las primeras cuatro semanas, ambos
cultivos presentaron un crecimiento similar, con una diferencia minima entre ellos. Esto se
debe a que, posterior al trasplante de plantulas al sustrato de tierra, las plantas requieren entre

2 a 3 semanas de adaptacion fisiologica al nuevo entorno.
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A partir de la semana 5, se evidencia un cambio en la tendencia: el cultivo supervisado
comienza a incrementar su crecimiento a mayor ritmo, diferenciandose claramente del cultivo
tradicional. Esta diferencia alcanza entre 3 a 4 centimetros 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)

Crecimiento del cultivo tradicional vs supervisado de

Albahaca
(Altura)

25

20

15

10

Semana 5

0

1 2 3 4 5 6 7
Tradicional (cm) 6,2 8,2 10,2 12,2 14,2 16,2 18,2
Supervisado Indoor (cm) 6,26 8,6 11,94 14,74 17,36 19,78 22,84
Tradicional (cm) Supervisado Indoor (cm)

Fuente: Autoria
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 aceleracion 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 alcanzé una altura de 19,9 cm, mientras
que el tradicional se limit6 a 8,25 cm, mostrando una diferencia acumulada de mas de 11 cm.

Esta tendencia sugiere que el ambiente controlado, gestionado mediante el sistema inteligente,



209

permitio 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)

Crecimiento del cultivo tradicional vs supervisado de

Orégano

(Altura)
25
20
15
10
5

Semana 0 1 2 3 4 5 6 7
Tradicional (cm) 3 4 5 6 7 8 8,25

==@==Supervisado Indoor (cm) 3,24 49 7,38 10,4 13,2 16,06 19,9

Tradicional (cm)  ==@==Supervisado Indoor (cm)

Fuente: Autoria

Siguiendo con el andlisis del desarrollo del cultivo, se presenta la evaluacion del

crecimiento en didmetro del orégano, el cual se observa en la Figura 128. Esta variable

representa la expansion horizontal de la planta, caracteristica morfoldgica relevante en especies

como el orégano debido a su habito de crecimiento rastrero y ramificacion densa.

Los resultados muestran que, desde las primeras semanas, el cultivo supervisado indoor

mantuvo una tasa de crecimiento horizontal superior en comparacion con el sistema tradicional.

Durante la semana 1, la diferencia ya era perceptible (5,94 cm vs 4,00 cm), y esta brecha se

amplio progresivamente hasta alcanzar, en la semana 7, un didmetro 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 didmetro del cultivo tradicional vs supervisado de Orégano

Crecimiento del cultivo tradicional vs
supervisado de Orégano
(Didmetro)

40
35
30
25
20
15
10

Didmetro

Semana 1 2 3 4 5 6 7
Tradicional (cm) 4 6 8,8 12,8 17,8 24,8 31,6
Supervisado Indoor (cm) 5,94 | 8,68 14,24 | 18,72 24,78 31,8 | 37,74

Fuente: Autoria

Para complementar el analisis del desarrollo estructural de ambos cultivos, se realizo
una evaluacion de la frondosidad, medida a través del numero total de hojas en albahaca y
ramificaciones en orégano. Los resultados se presentan en la Figura 128, donde se compara el
desempefio del cultivo tradicional frente al cultivo indoor supervisado.

En el caso de la albahaca, el sistema supervisado alcanzé 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 fisiologica 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 expansion lateral mas pronunciada
en el cultivo supervisado sugiere un entorno favorable para la emision 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

Comparativa de frondosidad en albahaca y
orégano (Tradicional vs Supervisado)

14
Orégano (ramificaciones) -
21
Albahaca (hojas)
12

0 5 10 15 20 25

Cultivos

N° de Hojas y Ramificaciones

M Supervisado Indoor M Tradicional

Fuente: Autoria

Con la orientacion del Ing. Oswaldo Cérdenas, especialista en el uso de tecnologias
aplicadas al desarrollo agricola, se llevo a cabo un analisis comparativo entre dos enfoques de
produccion vegetal: el cultivo tradicional y el cultivo indoor supervisado. La primera fase
corresponde a un sistema convencional desarrollado en suelo, sin intervencion tecnologica. En
contraste, la segunda fase contempla la implementacion 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 inici6 desde el trasplante de plantulas de albahaca
y orégano, permitiendo un seguimiento detallado del desarrollo morfologico bajo condiciones
controladas. La Tabla 56 presenta la comparacion técnica entre ambas modalidades,
considerando variables clave como crecimiento, frondosidad, estado foliar y supervivencia de

las plantas.



Tabla 56

Comparativa del cultivo Indoor de Albahaca y Orégano vs el Tradicional
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Comparacion entre Cultivos

Monitoreado

Tradicional

Desarrollo de
plantas
Albahaca
(Altura)

Altura adecuada de 20 a 22 cm -
Ergura Adecuada -

Altura adecuadade 15a 17 cm
Hojas caidas
Sintomas de enfermedad

Desarrollo de
plantas Orégano
(Altura)

Altura adecuada de 18 a 19 cm -
Expansion adecuada -

Altura adecuada de 15a 17 cm
Hojas caidas
Sintomas de enfermedad

Coloracion de
Hojas
(Albahaca)

Hojas gruesa de aspecto -
riguros -
Bordes verdes -
Hojas fuertes

Hojas débiles

Bordes amarillentos

Sintomas de enfermed, o estrés
hidrico
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Coloracion de
Hojas (Orégano)

Hojas gruesa de aspecto
riguros

Bordes verdes

Hojas fuertes

Hojas débiles

Bordes cafeseos

Sintomas de enfermed, o estrés
hidrico

Zona Radicular
(Albahaca)

Color blanco y grueso
Raices extensas

Tamafo de laraizde 15 a
20cm

Color blanco y grueso
Raices sumamente cortas
Tamafio de laraiz 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 numero 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, aparicion de micilio
blanquecino

Tallo débil co signos de quebradez
baj densidad de ramificaciones

Fuente: Autoria
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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 analisis
incluyen: hardware, software, infraestructura y trabajo de ingenieria. Cada uno de estos
componentes se detalla a continuacion, especificando su funcion dentro del sistema y su aporte

al costo final del proyecto.

4.6.1. Costo de Hardware

En la siguiente seccion se presenta el detalle de los elementos de hardware utilizados
para la construccion 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 realizé la mayoria de las adquisiciones de los componentes
requeridos para la implementacion del sistema.

Tabla 57

Costos de Hardware

Equipos Cantidad  Precio Subtotal
Unitario (USD)
(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
- Electrovalvulas 2 $12 $30
- Modulo Relé 5 $3.5 $17.5
- MicroSD de 64GB 1 $12 $12
- Ventiladores de 12V 4 $10 $40
- Elementos electrénicos 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 fisica utilizada
en la implementacion del sistema de cultivo indoor. Esta categoria incluye todos los
componentes externos necesarios para el montaje estructural, tales como soportes, materiales
de fijacion, cajas de proteccion para los nodos, y elementos complementarios destinados a
asegurar la estabilidad, seguridad y funcionalidad del sistema.

Tabla 58

Costos de Infraestructura

Infraestructura Cantidad  Precio Subtotal
Unitario (USD)
(USD)
- Manguera 5 "’ 15m $1.2/m $18
- Conexién para manguera %2 "’ 1 $3.5 $3.5
- Teflon 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: Autoria

4.6.3. Costos de Ingenieria

Para los costos de ingenieria, se considera el tiempo dedicado al disefio,
implementacion, documentacion y pruebas del sistema. Esto incluye el estudio de campo y la
planificacion técnica. Los valores detallados se presentan en la tabla siguiente, segun las horas
trabajadas y su costo estimado.

Tabla 59

Costos de Ingenieria

Infraestructura Cantidad Precio Subtotal
Unitario (USD)
(USD)
- Estudio de campo, disefio, revision e 1 $700 $700

implementacion de la infraestructura del

sistema.
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- Documentacion 1 $20 $20
- Mantenimiento del sistema Indoor 1 $40 $40

TOTAL $760

Fuente: Autoria

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 codigo abierto (Open Source), entre las que se
incluyen:

Tabla 60

Costos de Software

Infraestructura Cantidad  Precio Subtotal
Unitario (USD)
(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: Autoria



219

4.6.5. Costo Global del Sistema
Finalmente, en la Tabla 61 se presentan los costos totales invertidos en la
implementacion del sistema, resultado de la suma de todos los componentes detallados en los

apartados anteriores: hardware, infraestructura, trabajo de ingenieria y software.

Tabla 61

Costo total del sistema

Descripcion Subtotal (USD)
- Costos de Hardware $495.7
- Costos de Infraestructura $466.9
- Costos de Ingenieria $760
- Costos de Software $0
TOTAL $1722.6

Fuente: Autoria

De acuerdo con la Tabla 61, el costo total de implementacion del sistema inteligente
para cultivos indoor asciende a 1,722.60 USD, distribuidos entre hardware, infraestructura,
trabajo de ingenieria y software. Es importante sefialar que el valor se ve incrementado
principalmente por los costos de desarrollo e implementacion técnica, ya que al tratarse de un
prototipo incluye actividades como disefio, pruebas, montaje y validacion en campo.

Sin embargo, si se considera Uinicamente el costo neto de replicacion 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 aplicacion en ambientes comerciales. Gracias a su
modularidad, este sistema puede ser adaptado a una amplia variedad de cultivos como cannabis
medicinal, rosas de exportacion, fresas, entre otros, asi como a escalas mayores mediante la
ampliacion de sus nodos y unidades de control, promoviendo una recuperacion agil de la

inversion inicial.
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4.7. Beneficios del Sistema
En este apartado se considera los beneficios adquiridos de la implementacion completa del
SISTEMA INTELIGENTE PARA EL CULTIVO DE PLANTAS MEDICINALES BAJO

CONDICIONES INDOOR, MEDIANTE EL USO WSN Y TECNICAS DE IA.

e Uno de los principales beneficios es generar mayor tasa de supervivencia y rendimiento
del cultivo en comparacion con los métodos tradicionales, alcanzando un 95% de éxito
en las pruebas indoor supervisadas.

e 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, asi evitando el uso de
fungicidas inorgéanicos que afectan a la salud del consumidor.

¢ Este sistema permitié mantener los parametros ambientales ideales para el crecimiento
de estos cultivos, como la humedad, la temperatura, la calidad de aire, y su luminosidad

¢ La integracion del modelo Random Forest, permite la toma de decisiones inteligentes
ante el estado de los cultivos, asi manteniendo de manera automatica la sobrevivencia
de los cultivos, asi permitiendo la comodidad del usuario.

e FEl proyecto promueve una agricultura mas limpia, eficiente y tecnoldogicamente
avanzada, alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) relacionados con
seguridad alimentaria y uso responsable de recursos.

e Elsistema desarrollado esté disefiado para entornos indoor y resulta ideal para espacios
reducidos dentro de zonas urbanas, como habitaciones, cuartos adaptados o areas
interiores con acceso a energia eléctrica. Al no depender de luz solar directa ni de
amplios terrenos, su estructura vertical optimiza el uso del espacio disponible,
permitiendo una produccion eficiente en ambientes controlados y fuera del alcance de

las limitaciones de la agricultura convencional.
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COCLUSIONES

Tras la revision bibliografica realizada, se logro 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
produccion controlada. A partir de esta investigacion, se recopild informacion relevante
sobre tecnologias emergentes aplicadas a la agricultura, como el Internet de las Cosas
(IoT), redes de sensores inaldmbricos (WSN) y algoritmos de inteligencia artificial, lo
que permitid 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 econdmica para cultivos indoor en espacios reducidos. Esta
propuesta constituye un aporte significativo a la integracion de tecnologias embebidas
en la agricultura urbana, permitiendo alcanzar un mayor nivel de precision en los
procesos de cultivo, en linea con el desarrollo tecnoldgico que se promueve actualmente
en Ecuador.

Con base en las necesidades del usuario y el entorno de implementacion, se definieron
con precision los requerimientos de hardware y software del sistema. Se determiné que
la comparacion continua entre variables del cultivo tradicional y del entorno controlado
es fundamental para ajustar los parametros y reducir errores. Este proceso permitid
construir bases de datos depuradas y confiables para el entrenamiento del modelo
Random Forest, alcanzando un alto nivel de precision. En total, se utilizaron 10,000
registros de albahaca (filtrados de 120,000) y 12,000 de orégano (depurados de 15,000),
lo que permiti6 alcanzar una exactitud del 98 % en la clasificacion 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 comparacion con métodos tradicionales. Los resultados evidenciaron un
mayor crecimiento, frondosidad, salud foliar y tasa de supervivencia en los cultivos
supervisados, con una reduccion significativa de plagas y enfermedades gracias al
entorno controlado. El sistema demostro ser capaz de adaptarse a condiciones criticas
y mantener un monitoreo constante en tiempo real.

Se concluye que uno de los factores mas determinantes en el rendimiento del sistema
fue la luminosidad, ya que la iluminacion artificial adecuada cumple un papel
fundamental en el desarrollo vegetal de la planta. Esta incide directamente en la
estimulacion de la fotosintesis, en el crecimiento foliar y en la reduccion del estrés
ambiental propio de cultivos en entornos cerrados. Para este proyecto se selecciond una
iluminacién de tono fucsia, cuya eleccion fue previamente justificada, dado que esta
combinacion de espectros es ampliamente utilizada para estimular tanto la coloracion
de las hojas como el proceso de floracion

Finalmente, con base a las pruebas realizadas y el analisis comparativo entre los dos
tipos de cultivos se concluye que el sistema presenta beneficios y resultados positivos,
respecto al crecimiento, desarrollo y produccion de las plantas tanto de albahaca y de
orégano, asi esta técnica puede ser aplicada a otros cultivos medicinales o aromaticos,
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 calibracion de los sensores periddicamente basandose en las hojas
técnicas que nos brinda el provedoor, especialmente aquellos vinculados a luminosidad,
humedad del suelo y temperatura, ya que cualquier desviacion en las mediciones puede
afectar la toma de decisiones del sistema inteligente.

Es crucial realizar una depuracion exhaustiva de la base de datos correspondiente a cada
cultivo, dado que los primeros registros recolectados suelen ser de caracter preliminar
y se emplean principalmente para pruebas de funcionamiento y calibracion 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 precision del algoritmo de clasificacion.
Incorporar iluminaciéon con espectros ajustables (LED RGB para agricultura), que
permita adaptar la intensidad y tipo de luz segiin la etapa fenologica 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 energia renovable, como paneles solares, para fomentar la sostenibilidad del
proyecto.

Tras la obtencion de resultados favorables, se recomienda difundir los hallazgos del
proyecto en espacios académicos y tecnoldgicos, con el objetivo de promover el uso de
sistemas inteligentes aplicados a la agricultura como una alternativa eficiente,
sostenible y replicable. Esta difusion puede contribuir al fortalecimiento del
conocimiento en 4areas como la automatizacidon agricola, el uso de tecnologias

emergentes.
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ANEXOS

ANEXO 1:

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE TELECOMUNICACIONES

FORMATO DE VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION
(junio 20 del 2025)

» Para garantizar la mas amplia participacion en las conversaciones entre los involucrados en el
desarrollo del proyecto

“SISTEMA INTELIGENTE PARA EL CULTIVO DE PLANTAS MEDICINALES BAJO
CONDICIONES INDOOR EN EL CANTON ANTONIO ANTE, MEDIANTE EL USO DE REDES
INALAMBRICAS DE SENSORES (WSN) Y TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL”, el
Ing. Oswaldo Cérdenas y el equipo de investigacion presentan las propuestas de requerimientos del
sistema a la mesa de validacion, con el objetivo de garantizar la pertinencia técnica y cientifica del
disefio planteado.

* Las propuestas se estructuran en funcion de los ejes tematicos definidos para el proceso de
validacion técnica:

¢ Requerimientos operacionales y de usuario.
¢ Requerimientos del sistema.
* Requerimientos de arquitectura del sistema.

Estos ejes buscan contribuir a la consolidacién de una solucién tecnolégica eficiente, replicable y

sostenible, orientada al control y supervisién inteligente de cultivos medicinales en ambientes
controlados (indoor).

* Las siguientes preguntas tienen como fin orientar la identificacion, analisis y validacion de los
requerimientos especificos del sistema propuesto:

1. (El sistema se adapta correctamente a las condiciones controladas del entorno indoor sin
intervencion constante?

2. ¢La interfaz permite visualizar de forma clara variables como temperatura, humedad,
luminosidad y calidad del aire?

3. (El sistema notifica de manera efectiva cualquier fallo o alerta relevante sobre el cultivo?

4. ¢La iluminacién empleada estimula visiblemente el crecimiento foliar y el desarrollo del
cultivo?

5. ¢El algoritmo de prediccién basado en Random Forest clasifica adecuadamente el estado del

cultivo en tiempo real?

¢Los sensores instalados responden con precision a los cambios ambientales del entorno?

(El sistema permite comparar ficilmente el rendimiento entre cultivo tradicional e indoor?

¢El almacenamiento de datos en la nube y local asegura la integridad y disponibilidad de la

informacion?

9. ¢Los actuadores (como electrovélvulas o luces LED) se activan correctamente segin las
condiciones medidas?

10. (El sistema puede operar durante todo el ciclo del cultivo sin interrupciones criticas?

11. (El disefio del sistema facilita su mantenimiento y posibles ampliaciones a otros cultivos?

12. (El usuario puede interpretar correctamente las predicciones generadas por el sistema?

SOLTON
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13. (El sistema aprovecha de manera eficiente el espacio disponible en un entorno reducido
(indoor)?

14. ;La fuente de alimentacion es adecuada y segura para todos los componentes utilizados?

15. ;Se cumplen los objetivos de mejora en produccién y sanidad vegetal frente al cultivo
tradicional?

Instrucciones para el llenado del instrumento

El presente instrumento tiene como finalidad validar, mediante juicio de expertos, el contenido del
cuestionario disefiado para evaluar el sistema inteligente para cultivos medicinales bajo condiciones
indoor en el cantén Antonio Ante. Su colaboracion permitird asegurar la coherencia, pertinencia y
claridad de los items planteados.

Por favor, revise con atencién cada uno de los items del instrumento y seleccione la opcién que
mejor refleje su nivel de acuerdo, utilizando la siguiente escala:

Valor | Criterio

1 Totalmente en desacuerdo

En desacuerdo

De acuerdo

2
3 Ni de acuerdo ni en desacuerdo
4
5

Totalmente de acuerdo
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Item de Validacién

Totalmente en
desacuerdo

En
desacuerdo

Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

De

acuerdo

Totalmente de
acuerdo

El sistema se adapta correctamente a un entorno
indoor sin intervencién constante.

O

]

O

O

X

[

La interfaz permite visualizar con claridad las
variables monitoreadas.

O

O

O

O

b

Las alertas notifican fallas del sistema de forma
oportuna.

®

La iluminacién seleccionada favorece el desarrollo
de las plantas.

El algoritmo predice eficazmente el estado del
cultivo.

Los sensores responden con precision a cambios
ambientales.

El sistema permite comparar el rendimiento entre
cultivo tradicional e indoor.

El almacenamiento de datos garantiza integridad y
respaldo.

Los actuadores se activan correctamente segun los
datos sensados.

10

El sistema puede operar de forma continua durante el
ciclo del cultivo.

11

El disefio facilita mantenimiento y escalabilidad.

12

El usuario puede interpretar correctamente las
predicciones.
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13 | El sistema optimiza el uso del espacio en entomos (] O
reducidos.

14 | La fuente de alimentacion es adecuada y segura. [m] O

15 | El sistema mejora la produccién y sanidad frente al (m] (=]
cultivo tradicional.

£/ 7
Ing. Luis Edilberto Susrez

Nﬁn. Oswaldo Cardenas

REVISADO
La Gramya
Agro Cardenas
0993088009 0298(32951
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ANEXO 2: Hoja Técnica del Sensor de Humedad de Suelo Capacitivo V2.0

A-Delivery  weeomesrtuva

1. Description

This analog copecitive seil malsture senser maeaures scil malsture levels by capacitive sensing,
rather than resistive sensing like other types of malsture sensar.

it s maodie of o cormasion resistant materiol geving it o long service ife.

IrEsect it irbo sail and impress your frisnds with the real=time =ail moisture data,

2. Features

* Voltoge: 5V DC
s Interfoce: PH2.0-3F

= Connecting cable incuded
* Bimensions: 100 mm x 22.5 mm ¥ 9.5 mm
= Softwore: Arduing IDE V1LE.S

Mote: in order to make these sensors work with yeur Rospberry Pi.
an ADC converter is reguired.

3. Applications

» Garden plants

* Moisture detection

* Intelligant agriculture

Mote: Pleasse allow O=-3mm errar dug to monmuol measurement.
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Datenblatt

F-Delivery  weomeerune

Caobration Code

void setupi) |

Sericl. begin(S600); // open seridl port, set the boud rate as 9600 bps
|

void loopd) [

ntvok

vl « onologReod0): //connect sensor to Analog O

Seridl.printival); //print the value 1o serial port

delay(00);

|

Warning Line



ANEXO 3: Hoja Técnica del sensor de DHT11 Humidity & Temperature
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Each DHT1! edament is strictly Glitvated in the laboratory that & extremily accurate on
Pomidity cabration. The caliaation coefficients 3¢ stored 35 programenes i the OTF memndry,
which are used by the sencor’s intemal sgnal detecting process. The single wire warial interface
ket System integration quick and easy. Its small s, low powor COnTumpton and up-to-20
mater egnal transmission malking i the best choxe for vanous applcations, incluSng those
most demansng ones. The Ccomgonent is 4-pin Sngle row pin package. It is comvenient to
Connect and spaci il packages can be provided according 10 users’ request.

Z. Technical Specifications:

Overview:

nem Maasurement | Humisty Temperature | Resoluton Package
Rﬂo ALCuracy ALcuracy

DHT11 20.90%RH L 5% RM 20 1 4 Pin Single
050 T Row

Page |3



Detailed Specifications:
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Parameters | Conditions Minimum | Typical Maximum
Humidity
Resolution 1%%RH 1%REH 1%RH
2 Bit

Repeatability + 1%RH
Accuracy 25T + 436RH

0-50 + 5%AH
Interchangeability | Fully Interchangeable
Measurement o 30%RH SRH
Range 25T 20%RH Q0%RH

50T 207:RH BORRH
Response Time 1fe(e3n)25C. | B3 105 155
(Seconds) imy/'s Air
Hysteresis + 1%RH
Long-Term Typical =+ 1%RH/year
Stability
Temperature
Resolution 1T 17T 1T

8 Bit 2 Bit 8 Bit

Repeatability 17
ACcuracy 17T T2
Measurement oC 50T
Range
Response Time 1/e(B3%) 65 ins
[Seconds)




ANEXO 4: Hoja Técnica del Sensor LDR

Data pack F

Issued March 1997 232-3816

Data Sheet

Light dependent resistors

Two cadmium sulphide (od5) photoconductive cells
with spectral responses similar to that of the human
eye. The cell resistance falls with Increasing light inten-

NORP12 RS stock number 651-507
NSL19-M51 RS stock number 596-141

Electrical characteristics
Ty = 25°C. 2BE4°K tungeten Lght source

zity. Applications include smoke detection, automatic Parameter Conditions | Min. | Typ. | Max | Uniis
lighting comntrol, batch counting and burglar alarm sys- Cell resistance 1000 hoe 400 ]
tems. 10 b g kil
Diark recistanca 1.0 L]
Dhark Citanc a5 pF
Guide to source illuminations T peeane -

. o Fiza Gme 1 11000 hze 248 me
Light source IMumination (L) 10 hax 18 ms
Moonlight 01  [FalltmeZ2 1000 hax [T me
BOW bulb at I'm 50 10 hoe 120 me
1" MES bulb at 0.1m 100 1. Dark to 1107 Ry,

Fluorescent ightng 500 2.To 10 % B,
Bright sunlight 20,000 Ry = photocall reaistance under given ilumination.

Circuit symbaol

- (-:I-%-)

Light memory characteristics

Light dependent resistors hawve a particular property in
that they remember the lighting conditions in which
they have been stored. This memeory efect can be
minimizad by storing the LDER= in light prior to u=se.
Light storage reduces eguilibrium time to reach
steady resistance values.

NORP12 RS stock no. 651-507)

Absolute maximum ratings

Voltage, ac or dopeak 330
Current T5mhA
Power dissipation at 30°C 250mW
Oparating temperature range -B0°C to +T5°C

Features

@ Wide epectral response

& Low cost

® Wide ambient temperature ranges.

Dimensions
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Anexo S: Hoja Técnica del sensor MQ-135

Winsen

ns
% B8 ¥ ¥ Zhengzhou Winsen Electronics Technol Co., Ltd VAL W NEE N-5ENS0r 00T

MQ135 Semiconductor Sensor for Air Quality

l=
=7

It has good sensitivity to toxic gas in wide rmnge, and has advantages such as long |fespan, low cost and

Profile

Sensitive material of MO135 gas sensor is Sn0y,
which with lower conductivity in clean air. When
target pollution gas exists, the sensor's conductivity
gets higher along with the gas concentration rising.
Usz=rs can convert the change of conductivity to
correspond ocutput signal of gas concentration
throush a simple circuit.

MO135 gas sensor has hizh sensitivity to ammonia
gas, sulfide, benzens series steam, also Ccan monitor
smoke and other toxic gases well. It can detect kinds
of toxic gases and is a kind of low-cost sensor for
kinds of applications.

Features

simple drive circuit Eetc.
Main Applications
It iz widely used in domestic gas alarm, industrial gas alarm and portable gas detector.

NOTE: Output voltage [Vs) is Wi in test envircnment.

Technical Parameters Stable.l
Model MO135 i
Sensor Type Semiconducor =“”§
Standard Encapsulation Bakelite, Metzl cap [ .
ammonia gas. sulfide,
Target Gas
benzene series steam
10— 100ppm| ammonia gas.
Detection range Ppml = ¥
toluene, hydrogen, smoke] -
Loop Voltage V. =24V DC
Stzmmdzrd Circuit |
Heater Voltage "M 5.0vH0AV AC or DC
Conditions !
Load Resistance Ry Bdjustable !
Heater Resistance Ry 25030 (room tem.)
Sensor character Heater consumption Pa ZE50m'W
under standard test Sensitivity 5 Rsiin zirjyRs[in 400ppm H, &5 i
1%
conditions Dutput Voltzge Ve | 2.0V--4.09 (in400ppm H, ) =
Concentration Slope a =0.5[ Racepprd R aoopes Ha)
Term. Humidity 20CZ2T; S5%ESHRH
Standard test Yo 500301V
Standard test circuit
conditions Vi 5.0WED. 1V
Preheat time Ower 48 hours Figl.Sensor Structure
Unit: mm

Tel: 86-371-671690%7 /67165670 Fax: 86-371-60932988

Email: sales{@winsensor.com
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Anexo 6: Hoja Técnica del sensor TDS

DFROBOT

DEIVE THME FuTLSSs

Gravity: Analog TDS Sensor / Meter For Arduino
SKU: SEN0244

TDS (Total Dissolved Solids) indicates that how many milligrams of soluble solids dissolved in one
liter of water. In general, the higher the TDS value, the more soluble solids dissolved in water, and
the less clean the water is. Therefore, the TDS value can be used as one of the references for
reflecting the cleanliness of water.

TDS pen is a widely used equipment to measure TDS value. The price is affordable, and it is easy to
use, but it is not able to transmit data to the control system for online monitoring to do some water
quality analysis. The professional instrument has high accuracy and can send data to the control
system, but the price is expensive for the ordinary people. To this end, we have launched an analog
TDS sensor kit which is compatible with Arduino, plug and play, easy to use. Matching with Arduinc
controller, you can build a TDS detector easily to measure the TDS value of liquid.

This product supports 3.3 ~ 5.5V wide voltage input, and 0 ~ 2.3V analog voltage output, which
makes it compatible with 5V or 3.3V control system or board. The excitation source is AC signal,
which can effectively prevent the probe from polarization and prolong the life of the probe,
meanwhile, increase the stability of the output signal. The TDS probe is waterproof, it can be
immersed in water for long time measurement.
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This product can be usad in water quality application, such as domestic water, hydroponics. With
thiz product, you can easily DIY a TDS detector to reflect the cleanliness of water to protect your

health.

f Attention:

1. The probe can not be used in water above 55 degrees centigrade.

2 The probe can not be left too close to the edge of the container, otherwise it will affect the

reading.

3.The head and the cable of the probe are waterproof, but the connector and the signal

transmitter board are not waterproof. Please be careful.

Specification

Signal Transmitter Board

Input Yoltage: 3.3 ~ 5.5V

Cutput Voltage: 0 ~ 2.3V

Working Current: 3 ~ 6ma

TDS Measurement Range: 0 ~ 1000ppm
TDS Measurement Accuracy: = 10% F.5. (25 "C)
Module Size: 42 * 32mm

Module Interface: PH2.0-3P

Electrode Interface: XH2 54-2P

TDS probe

Mumber of Needle: 2

Total Length: 83cm

Connection Interface: XH2 54-2P
Colour: Black

Other: Waterproof Probe

Board Overview

TDS Meter V1.0 ll
_._II IIIII-I:—-

<

Analog TDS Sensor §f Meter For Arduino
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Anexo 7: Preparacion e Instalacion de Estructura para los cultivos

Anexo 9: Instalacion de Actuadores
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Anexo 10: Ubicacion de nodos Secundarios

Anexo 11: Sistema Final (Orégano)
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Anexo 12: Sistema Final (Albahaca)
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