UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA
DE SANTA ELENA
FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES
INSTITUTO DE POSTGRADO

TITULO

SISTEMA DE MONITOREO DE TEMPERATURA Y HUMEDAD
PARA CULTIVO DE CAFE EN UN INVERNADERO MEDIANTE
TECNOLOGIA IOT

AUTOR

Ortega Reyes, Cristian Vinicio

TRABAJO DE TITULACION

_ Previo a la obtencion del grado académico en )
MAGISTER EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

TUTOR
Pozo Palma, Paul Marcelo
Santa Elena, Ecuador

Afo 2026



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA
DE SANTA ELENA
FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES
INSTITUTO DE POSTGRADO

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

Ing. Alicia Andrade Vera, Mgtr. Ing. Paul Pozo Palma, Ph.D.
COORDINADORA DEL TUTOR
PROGRAMA
Elgiassenm

OSCAR WLADIMIR X
el ectroni canent

GOMEZ MORALES 'S ENRLGUE ™
) JI MENEZ

- aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa dar Gni camente con FirmEC
Ing. Oscar Gomez Morales, Ph.D. Ing. Luis Chuquimarca Jiménez, Ph.D.
DOCENTE DOCENTE
ESPECIALISTA ESPECIALISTA

TFFirnado electrénicamente por:

RIA MARGARITA
IVERA GONZALEZ

lidar Gnicamente con Firmasc

Abg. Maria Rivera Gonzéalez, Mgtr.
SECRETARIA GENERAL
UPSE



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA
DE SANTA ELENA
FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES
INSTITUTO DE POSTGRADO

CERTIFICACION

Certifico que luego de haber dirigido cientifica y técnicamente el desarrollo y estructura
final del trabajo, este cumple y se ajusta a los estandares académicos, razon por el cual
apruebo en todas sus partes el presente trabajo de titulacion que fue realizado en su
totalidad por Cristian Vinicio Ortega Reyes, como requerimiento para la obtencién del

titulo de Magister en Electronica y Automatizacion.

TUTOR

Ing. Paul Pozo Palma, Ph.D.

Santa Elena, 23 de febrero de 2026



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA
DE SANTA ELENA
FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES
INSTITUTO DE POSTGRADO

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, Cristian Vinicio Ortega Reyes
DECLARO QUE:

El trabajo de Titulacion, Sistema de monitoreo de temperatura y humedad para cultivo
de café en un invernadero mediante tecnologia 10T previo a la obtencién del titulo en
Magister en Electronica y Automatizacién, ha sido desarrollado respetando derechos
intelectuales de terceros conforme las citas que constan en el documento, cuyas fuentes
se incorporan en las referencias o bibliografias. Consecuentemente este trabajo es de mi

total autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y alcance del

Trabajo de Titulacion referido.

Santa Elena, 23 de febrero de 2026

EL AUTOR

CRISTIAN VINICI
OR'

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Cristian Vinicio Ortega Reyes



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA
DE SANTA ELENA
FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES
INSTITUTO DE POSTGRADO

CERTIFICACION DE ANTIPLAGIO

Certifico que después de revisar el documento final del trabajo de titulacion denominado
Sistema de monitoreo de temperatura y humedad para cultivo de café en un invernadero
mediante tecnologia I0T, presentado por el estudiante, Cristian Vinicio Ortega Reyes fue
enviado al Sistema Antiplagio COMPILATIO, presentando un porcentaje de similitud
correspondiente al 6 %, por lo que se aprueba el trabajo para que continte con el proceso

de titulacion.

a .
Em CERTIFICADO DE ANALISIS

C  magister

= g

Proyecto de Titulacion (Cristian R
) 6% "
O rtega 2) (‘I ) Textos & 6% ldiomas no reconocidos
sospechosos o 26% Textos potencialmente generados

por la IA (ignorado)

Nombre del decumento: Proyecto de Titulacion (Cristian Ortega-2) Depositante: PAUL MARCELO POZO PALMA Numero de palabras: 8811
(1).docx Fecha de depésito: 23/2/2026 Namero de caracteres: 57.822
ID del documento: c8409d08af19a6316a413964578bb3664abdfdce Tipo de carga: interface

Tamaiio del documento original: 10,34 MB fecha de fin de analisis: 23/2/2026

Ubicacion de las similitudes en el documento:

Ing. Paul Pozo Palma, Ph.D.



UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA
DE SANTA ELENA
FACULTAD DE SISTEMAS Y TELECOMUNICACIONES
INSTITUTO DE POSTGRADO

AUTORIZACION

Yo, Cristian Vinicio Ortega Reyes
Autorizo a la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, para que haga de este trabajo
de titulacion o parte de él, un documento disponible para su lectura consulta y procesos
de investigacion, segun las normas de la Institucion.

Cedo los derechos en linea patrimoniales de mi trabajo de titulacion con fines de difusion
publica, ademas apruebo la reproduccién de este trabajo de titulacion dentro de las
regulaciones de la Universidad, siempre y cuando esta reproduccion no suponga una

ganancia econdémica y se realice respetando mis derechos de autor.

Santa Elena, 23 de febrero de 2026

EL AUTOR

Cristian Vinicio Ortega Reyes

\



AGRADECIMIENTO

Mi agradecimiento siempre a Dios, por darme salud,
fuerza, voluntad y la oportunidad de seguir estudiando.

Un reconocimiento especial a mi tutor y profesor PhD.
Marcelo Pozo, por su orientacion, observaciones y
acompafiamiento durante el desarrollo de este trabajo

de investigacion.

Finalmente, mi gratitud a la direccion de maestria y
docentes de la maestria y a la institucion, por los
conocimientos compartidos y el apoyo brindado

durante esta etapa de formacidn profesional.

Cristian Vinicio, Ortega Reyes

Vil



DEDICATORIA

Este trabajo lo dedico principalmente a mi esposa
Gabriela Elena Armijos Chamba, por acompafiarme
siempre con paciencia y apoyo en cada meta que me
propongo, y a mis hijas Cristina y Valentina Ortega,
quienes son mi motivacion diaria para seguir

preparandome y mejorar profesionalmente.

También a mis padres Luis Vinicio Ortega y Nieves
Maria Reyes, por su ejemplo y valores que han guiado
mi formacion, y a mi hermano Byron Ortega, con quien

he compartido muchas etapas importantes de mi vida.

De igual manera, a mi familia y amigos cercanos, que
siempre han estado presentes brindando animo y

confianza para continuar este proceso académico

Cristian Vinicio, Ortega Reyes

VIl



INDICE GENERAL

T T D e it ttiiiiiiiiitiiiiiennsetteeseeensssssecesenssssssssssssssssssecssssssssssssssssssnnnnes |
TRIBUNAL DE SUSTENTACION .....oooooeeeeeeeeeeeeee oo e e aees e een e en e 1
CERTIFICACION. ..ot ettt ettt ettt ettt ettt e et enaenn 1
DECLARACION DE RESPONSABILIDAD .....covoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo v
CERTIFICACION DE ANTIPLAGIO ..o e e s e e V
AUTORIZACION ..o e e et r e e e et e et et e e e e e er e e e er e e es et e eeeree e, VI
AGRADE CTIMIENT O . ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e Vil
DEDICATORIA . ..o ettt et e e e e e e e ettt e e e e e e e ee e e eeeeeneeaaaas VI
INDICE GENERAL ..o oot e e e e et ea e e e et e e er e e s et e e es e e s are e ena e e, IX
INDICE DE TABLAS ..ottt ee e e e e e es e e s et e e eseeee st e e ereees et anenans X111
INDICE DE FIGURAS ..ot e e et e et e e e eraen e eaeer e e X1V
RESUIMEN . s ettt ettt e e e et e e ettt e e e e e ee e e eeeeeeeeeseeeeeeeeereneenaaas XVI
A B S T R A C T aiiitiiiitiieeenseteeeseeennsssseesssssnssssscssssssssssssssssssssnssssscsssssnnses XVII
INTRODUGCCHION ...ttt ettt eeeeeeeeeeee et eeeeeeeseeeeeeeseeeeeeeseseeeeeseeeens 1
CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL .....ccoototeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 5
1.1, REVISION 08 TEBIALUIA ..ottt ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e ereeeeeeeeeans 5
1.2. Desarrollo tedrico Y CONCEPLUAL ..........ooveiiiiiiiiiee e 7
1.2.1 Sensor de temperatura y humedad relativa del @ire ...........cccooevveveieeveciennen, 8
1.2.2 Sensor de humedad del SUBIO........oeeeeeeeeeeeeeee e 9
1.2.3 Unidad de proCeso Y CONLIOL ........ccevuiiiriiiieiiiieeeee e 10

L3 A CTUBI O ES . ..ttt nnnn 10
L.3. X1 MOAUIOS E TEIE ... e 10
1.3.2 Sistema de riego por atOMIZACION ...........cceevveiieiie e, 11
L.3.3 VN ACHON ...ttt 11
1.3.4 RESIStENCIA CAlETACIONA. . vttt nnnn 11



1.4 Protocolos de comunicacion en SIStEMAS 10T .....vveeeeieee oot 12

1.4.1 MQTT (Message Queuing Telemetry Transport).........ccccecvvevevieereeineseennnnn, 12
LA2HTTP / REST ittt sttt 12
1.4.3 CoAP (Constrained Application Protocol) .........cccccevvviiiniiininiiisec 13
1.4.4 WEDSOCKELS ...t 13
1.5 Plataformas de digitalizacion y analisis de datos (I0T) ......cccceccveveviieveiieveeciee 14
0L T8 R o o o OSSR 14
1.5.2 TRINGSPEAK ...ttt 14
1.5.3 FITEDASE ...t e 15
1.5.4 AWS 10T / AzUre 10T HUD ..o 15
1.6 NOrmativas Y STANUAIES .........ccooveiierieieie st 16
1.6.1 FAO — Buenas préacticas en agricultura protegida ..........c.ccoceeerererincrennnnnn 16
1.6.2 ASABE — Normas para ventilacion en estructuras agricolas ............c.ccoe..... 16
1.6.3 IEC 60204-1 — Seguridad eléctrica en sistemas automatizados .................... 17
1.6.4 IEC 60529 — Grados de proteCCion IP .........ccccocevvevieieiieie e, 17
1.6.5 OASIS MQTT - Protocolo de comunicacion 10T .........cccccceeviiieieciccnieen, 17
1.6.6 IEEE 802.11 — Comunicacion inalambrica Wi-Fi .........ccccoeoiiiiiicici 18
1.6.7 ECMA-404 — FOrmato JSON .......coooiiiiiiiieiiieiie e 18
1.6.8 IEEE 1451 — Sensores inteligentes .........ccovecveieieeie e 18
1.6.9 IEC 61508 — SegUIidad.........ccceeruerierieieiiesieeie e sie e siee e ee e snee e 19
1.7 Formas estadistica del rendimiento del CUultivo...........ccccooeoviiiciiiicce, 19
1.7.1 Muestreo probabilistico SIMPIE.........c.ccoeiiiiiiicicce e, 19
1.7.2 Variables agronomicas de evaluacCion.............ccccocuevvevieiieie e, 20
1.7.3 EStadiStiCa deSCIIPLIVA........eiuiiieeiieieieiesie e 20
1.7.4 Pruebas de normalidad: Kolmogorov-Smirnov ..........ccccecevevveiininisieiennenn, 21

X



1.7.5 Prueba t de STUAENT ... ...t 21

1.7.6 Prueba no paramétrica U de Mann-Whitney .........cccccccevvveveiiniieve e, 22
CAPITULO 2. METODOLOGIA ..ot 23
2.1 Diagrama general del ProyeCO .........cooiieieieiiieie e 23
2.2 Contexto de 12 INVESLIGACION .........coiiiiiiiieiee s 24
2.3 Disefio y alcance de 1a INVESLIQACION ..........ccveieeiieieiiese e 24
2.4 Tipo y métodos de iNVESTIGACION.........ccceiviiiiicie e 25
2.5 PODIACION Y MUESTIA ..ot 25
2.6 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos............ccvevrrerineiineiieeinenes 25
2.7 Procesamiento de 12 evaluaCion ............ccoeieiiiiiiiiiciec s 25
CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION ......ccoovveiereireeeeereserseeiese e 26
3.1 Célculos de ventilacion y dimensionamiento tErmico. ...........ccocevevveriveieeiveriernenn 26
3.2 COMPONENEES FISICOS ....vveverieiiiieieiese ettt 27
3.2.1 SENSON DHT22 ... 28
3.2.2 SENSON HD-38 ... 29
3.2.3 Placa ESP32-DEVKITC ..ottt 31
3.2.4 MOdulo relé de 1-2 CANAIES .......cc.oeeeieiieesee e, 33
3.2.5 Bomba de diafragma y boquillas de atomizacion del sistema de riego......... 34
3.2.6 VENLHACION ... 35
3.2.7 RESISTENCIA. ...ttt 36
3.3 COMPONENTES IOGICOS ..ottt s 39
10 01 U T o [0 £ USROS SRS 39
332 ArduINO IDE ..o 39
333 LIBreria WIFILN ... 39
3.3.4 Libreria PUDSUDCHENT.N ..o 39

Xl



3.3.5 ProtoCoIo MQT T ...ttt sbe e are e 39

3.3.6 FOrmato JSON .......cocoiiiiiiiiii i 40

3.4 PrOGramaCiON ........c.ooueuiiierieieiesie ettt sttt sttt se ettt b et b et nbe e enas 40
3.5 DASND0AIT ..o 41
3.5.1 Variacion temporal de la temperatura dentro del invernadero .................... 44
3.5.2 Comportamiento de la humedad relativa del aire ............cccccceovveveieeiecienen, 45
3.5.3 Humedad del SUBIO.........cooiiiie e 46
3.5.4 Caracterizacion y comparacion de los colinos de café ............cccceevevevenennn, 47
3.5.5 Variables evaluadas en las plantulas de café ............cccccoeoeiiiiiecic e, 49
3.5.6 Diferencias en el desarrollo de plantulas ...........cccccoovveveiie i, 53

3.6 Discusion de 10S RESUITAOS..........cviiririiirieiecsie e 55
CONCLUSIONES ...ttt bttt sb et ee e e 58
RECOMENDACIONES ...ttt 59
REFERENCIAS ...ttt 60
ANEXOS. . iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiittittttetttiatiatetsttatentstsssstsnssstsnsonssnnsans 63

Xl



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Comparaciones en protocolo de COMUNICACION ........ccccevvevveviverieiieseene e 14
Tabla 2. Comparacion entre las plataformas de visualizacion.............c.ccccocevveieiennn, 15
Tabla 3. Calculos realizados para el iINVernadero. ...........cocoereireiennieneneeseseeeee 27
Tabla 4. Caracteristicas técnicas del sensor DHT22..........ccovveieveneneieiese e 28
Tabla 5. Sensor de humedad del SUelo HD-38...........coooiiiiiiininee s 30
Tabla 6. Caracteristicas técnicas de la placa ESP32-DEVKITC ........cc.ccceevvvveieiiennnn, 31
Tabla 7. Caracteristicas del médulo de relé utilizado para el control de actuadores..... 33
Tabla 8. Caracteristicas del sistema de riego por atomizacion .............ccoceeevvrerereeenne. 34
Tabla 9. Caracteristicas del sistema de Ventilacion ............ccoccovvvereniieninienisees 35
Tabla 10. Resistencia calefactora en espiral de 800 W.........c.cceoviiiiicveciesecne e, 36
Tabla 11. Datos de altura y didmetro evaluados. ............ccveveveierierienesese e 50
Tabla 12. Comparacidn de las plantulas en prototipo controlado y sin control............. 53

X1



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama de flujo sobre el proceso de funcionamiento del proyecto. .......... 23
Figura 2. Ubicacion del area de eStudio..........cccvvevveiieiieii e 24

Figura 3. (a) Ubicacion del sustrato en las fundas de vivero; (b) Almécigos de café antes

de Ingresar al INVEIMAUEI0. .........ccoiiiieiieii ettt re e nre s 26
Figura 4. Sensor de temperatura y humedad relativa DHT22 .........c.ccccoovivviieivenene, 28
Figura 5. Sensor de humedad del suelo HD-38...........ccccooveiiiiiie e 30
Figura 6. Placa de desarrollo ESP32-DEVKITC........ccccociiiiiiiiicice e, 32
Figura 7. Mddulo relé de 1-2 canales utilizado para el control de actuadores............. 33
Figura 8. Bomba de diafragma y boquillas de atomizacién del sistema de riego......... 34
Figura 9. Ventilador axial y extractores del sistema de ventilacion ...............c.ccc.c....... 35
Figura 10. Resistencia calefactora en espiral de 800 W ..........cccooeiiiiniiinininieee, 36
Figura 11. Diagrama de cableado y fuente de alimentacion............cccccoveveiicinninnnn 38
Figura 12. Pseudocodigo del sistema de monitoreo y control 10T ..........ccccevvevirennnne. 40
Figura 13. Dashboard en UbIdOtS. ..........cccoiiiiiiiiiic e 43
Figura 14. Temperatura interna del alMA&cCigo. .......ccoovrriiiiiiciee e 44
Figura 15. Humedad relativa del almacigo. ..........ccoeriiiiiiceree e 45
Figura 16. Grafica de Humedad del Suelo vS TIemMPpPO.......ccccceeveveevieiiece e 47
Figura 17. Plantas de café enumeradas para escoger la muestra........c.ccccccceevevvvennenne. 48
Figura 18. Comparacion del diametro de COPa.........ccceeveveeiieiicie e 49
Figura 19. Comparacion de la altura de la planta..........c.ccooveeeieiiiencicneceeee, 50

Figura 20. Distribucion normal de la muestra para el didmetro de copa de planta
(AT (0] 1 12 o [0 ) PRSP 51

Figura 21. Distribucién normal de la muestra para el didmetro de copa de la planta (No
AULOMALIZAAD). ..ttt bbbt 52

XV



Figura 22. Distribucion normal de la poblacion y de la muestra para altura de la planta

AN (o4 P U 2 o [0 ) RS 52

Figura 23. Distribucion normal de la poblacién y de la muestra para altura de la planta

(NO AULOMALIZAAD) ...ttt ettt sreeteeneesreenne e 53
Figura 24. Plantulas del prototipo controlado............cccocuevveieiieiicce e 54
Figura 25. Plantulas del prototipo no controlado............cccceevviieiievesiesecce e 55

XV



RESUMEN

El Internet de las Cosas (IoT) permite optimizar la eficiencia y sostenibilidad agricola,
especialmente en el cultivo de café durante la fase de alméacigo, donde la temperatura y
la humedad son variables criticas. En este estudio se implementd un sistema loT basado
en un microcontrolador ESP32, un sensor DHT22 y dos sensores HD-38, con transmision

de datos mediante MQTT a la plataforma Ubidots para el monitoreo en tiempo real.

Los resultados muestran estabilidad térmica entre 22 y 26 °C y humedad relativa entre 65
y 80 %. Las plantas del sistema automatizado alcanzaron 77,2 mm de altura, 59,4 mm de
didmetro de copa y cuatro hojas, frente a 49,5 mm, 46,5 mm y dos hojas en el sistema no
automatizado. Se concluye que el sistema loT es una alternativa eficiente y de bajo costo
para optimizar el crecimiento inicial del café en invernadero, pese a la dependencia de

conectividad a internet.

Palabras claves: Internet de las Cosas; automatizacién; café; monitoreo ambiental;

agricultura inteligente.
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ABSTRACT

The Internet of Things (I0T) enables the optimization of agricultural efficiency and
sustainability, particularly in coffee cultivation during the seedling (nursery) stage, where
temperature and humidity are critical variables. In this study, an loT-based system was
implemented using an ESP32 microcontroller, a DHT22 sensor, and two HD-38 sensors,
with data transmission via the MQTT protocol to the Ubidots platform for real-time

monitoring.

The results show thermal stability within a range of 22 to 26 °C and relative humidity
between 65 and 80 %. Plants in the automated system reached a height of 77.2 mm, a
canopy diameter of 59.4 mm, and four leaves, compared to 49.5 mm, 46.5 mm, and two
leaves in the non-automated system. It is concluded that the 10T system represents an
efficient and low-cost alternative for optimizing the early growth of coffee plants in a

greenhouse environment, despite its dependence on internet connectivity.

Keywords: Internet of Things; automation; coffee; environmental monitoring; smart

agriculture.
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INTRODUCCION

El café constituye una de las mercancias agricolas de mayor relevancia a nivel mundial,
tanto por su volumen de produccion, su impacto econémico y social. En 2023, la
produccion global de café verde alcanz6 aproximadamente 11,06 millones de toneladas,
con Brasil, Vietnam y Colombia como principales paises productores (FAOSTAT, 2023;
Investopedia, 2023). Paralelamente, el consumo per cépita refleja una demanda sostenida
y creciente, destacandose paises como Finlandia, donde se superan los 11 kg por persona
al afo (Times of India, 2022). Este escenario evidencia la importancia estratégica del café
en la economia global y la necesidad de optimizar los procesos agricolas en su etapa
inicial, donde inicia el crecimiento de su raiz y se define gran parte de la productividad y

calidad final del grano.

En Ecuador, la caficultura representa un pilar econémico, social y cultural, especialmente
en la provincia de Loja, reconocida por la produccion de café ardbica de alta calidad.
Durante las primeras fases de desarrollo del cultivo, particularmente en el estado de
chapola o almacigo, la planta establece su sistema radicular y sus primeras hojas, proceso
sensible a las condiciones ambientales. Variaciones en la temperatura y la humedad
durante esta etapa pueden comprometer la supervivencia, el vigor y el crecimiento inicial
de las plantulas, generando pérdidas productivas significativas (Ariza Garcia et al., 2022;
Chanchi Golondrino et al., 2022).

Diversos estudios agrondmicos coinciden en que el desarrollo éptimo del cafeto se
alcanza cuando la temperatura ambiental se mantiene entre 22 °C y 26 °C, mientras que
la humedad relativa debe situarse entre el 70 % y el 85 %. Valores fuera de estos rangos
provocan retrasos en el crecimiento, estrés fisioldgico, disminucion del vigor vegetal y
mayor incidencia de plagas y enfermedades, como la broca (Hypothenemus hampei), la
roya (Hemileia vastatrix) y la antracnosis (Colletotrichum spp.) (Ruiz-Martinez et al.,
2019; Gonzalez Gaitan et al., 2024). De igual forma, la humedad del suelo debe
mantenerse entre el 60 % y el 80 % de la capacidad de campo para evitar fenémenos de
marchitez por déficit hidrico o anoxia radicular por exceso de agua (Montagut & Rey,
2024). En este sentido, el monitoreo continuo y preciso de estas variables se convierte en

un factor determinante para garantizar la estabilidad fisioldgica de los alméacigos.



La creciente variabilidad climatica y el estrés hidrico, han impulsado la incorporacion de
tecnologias digitales en la agricultura para controlar las variables, destacandose el Internet
de las Cosas (IoT) como una herramienta eficaz para el registro, andlisis y control en
tiempo real de variables ambientales. Investigaciones recientes evidencian que la
integracion de sensores, microcontroladores y plataformas digitales permite mejorar la
gestidén agronémica, optimizar el uso de recursos y fortalecer la resiliencia de los sistemas
productivos frente al cambio climatico (Brewster et al., 2017; Kumar et al., 2019; Guzmén
Vaca et al., 2021). No obstante, persiste el desafio de desarrollar soluciones tecnoldgicas
accesibles y adaptadas a las condiciones de pequefios caficultores, especialmente en zonas
rurales del Ecuador, donde el costo y la complejidad técnica limitan la adopcion de

sistemas avanzados.

En este contexto, la presente investigacion propone el disefio e implementacién de un
sistema de monitoreo de temperatura y humedad para el cultivo de café en un invernadero
mediante tecnologia loT, utilizando dispositivos de bajo costo y facil implementacion. El
sistema integra un microcontrolador ESP32, un sensor DHT22 para la medicion de
temperatura y humedad relativa del aire, dos sensores HD-38 para el monitoreo de la
humedad del suelo, asi como actuadores destinados al control ambiental, con transmision

de datos en tiempo real mediante el protocolo MQTT hacia la plataforma Ubidots.

Planteamiento de la investigacion (Fundamentacion de la investigacion)

El cultivo de café es una actividad agricola de alta importancia econdémica y cultural,
especialmente en regiones tropicales. Sin embargo, su produccién enfrenta desafios
significativos debido a la dependencia de factores climaticos como la temperatura y la
humedad. Estas variables son determinantes para el desarrollo 6ptimo de las plantas de
café, ya que influyen en procesos clave como la germinacion, floracion, formacion de
frutos y calidad del grano. Los cambios climaticos, junto con la variabilidad ambiental,
han incrementado la dificultad para mantener condiciones oOptimas de cultivo,
especialmente en invernaderos donde se busca simular un entorno controlado. A pesar de
los avances tecnologicos, muchos agricultores ain dependen de métodos tradicionales y
manuales para monitorear y ajustar las condiciones climaticas dentro de los invernaderos.

Esta perspectiva puede resultar ineficiente, ya que carece de precision y no permite



detectar a tiempo variaciones criticas que podrian afectar la productividad y calidad del
cultivo. Ademas, la falta de acceso a datos, dificulta la toma de decisiones proactivas,
aumentando el riesgo de pérdidas econdmicas y reduciendo la sostenibilidad de la
produccion. En este contexto, surge la necesidad de disefiar un sistema que integre la
tecnologia IoT para automatizar y optimizar el monitoreo de la temperatura y la humedad
en invernaderos de café. Un sistema de este tipo no solo proporcionaria datos en tiempo
real, sino que también permitiria una gestion més eficiente de los recursos y un control
mas preciso de las condiciones ambientales. Esto beneficiaria a los agricultores al mejorar
la calidad del cultivo, incrementar los rendimientos y reducir los costes con el manejo
manual. Por tanto, este trabajo busca abordar esta problematica mediante la

implementacién de una solucién tecnoldgica accesible y efectiva.
Formulacion del problema de investigacion

¢Como influye la integracion de tecnologia 10T en el control de las variables climaticas

sobre la productividad y calidad del café en invernaderos?
Objetivo General:

Disefiar un sistema de monitoreo basado en tecnologia I0T para medir y controlar la
temperatura y la humedad en un invernadero dedicado al cultivo de café, con el fin de

optimizar las condiciones de cultivo y mejorar la calidad y productividad del cafe.

Objetivos Especificos:

1. Desarrollar un sistema integrado de sensores 10T que permita la medicidn precisay en
tiempo real de la temperatura y la humedad en el invernadero, garantizando la

confiabilidad de los datos recolectados.

2. Implementar una plataforma digital de monitoreo y analisis de datos, accesible desde
dispositivos méviles y web, que facilite la visualizacion de las condiciones ambientales

del invernadero y permita la toma de decisiones informadas.

3. Evaluar la efectividad del sistema 10T en el control de las condiciones climaticas
mediante pruebas en un entorno de invernadero real, identificando su impacto en el

crecimiento, calidad y rendimiento del cultivo de café.



Planteamiento hipotético

El uso de tecnologia 10T en invernaderos para el cultivo de café mejora
significativamente el monitoreo y control de las variables de temperatura y humedad,
resultando en una mayor productividad y calidad del café cultivado.

La implementacion de sistemas basados en 10T en la caficultura permite a los pequefios
productores de regiones como Loja adoptar practicas agricolas sostenibles, optimizando

recursos y enfrentando los retos del cambio climéatico de manera efectiva.

Preguntas Cientificas

« ¢Como influye la integracion de tecnologia 10T en el control de las variables
climaticas sobre la productividad y calidad del café en invernaderos?

« ¢Qué beneficios econdmicos y ambientales trae el uso de sistemas 0T en la
caficultura de la provincia de Loja?

« ¢Cuales son las principales barreras para la adopcion de tecnologias 10T en

invernaderos de café y como pueden superarse?



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Revision de literatura

En Europa Brewster et al. (2017) desarrollaron un estudio de loT in Agriculture
Designing a Europe-Wide Large-Scale Pilot, cuyo objetivo fue proponer y validar un
esquema de despliegue 10T para agricultura a gran escala, considerando interoperabilidad,
captura de datos y comunicacion en red. Metodoldgicamente integraron sensores,
conectividad y arquitectura de gestion de datos en un entorno piloto. En cuanto al
procesamiento, enfatizan la transmision estructurada de datos y su disponibilidad para
analitica y toma de decisiones. Concluyen que el lIoT habilita la toma de datos, la
integracion de mdltiples fuentes de informacion y la mejora operativa en ambientes

agricolas mediante infraestructuras escalables.

La incorporacion de sensores y sistemas de monitoreo en la agricultura (1oT), permite
registrar y analizar en tiempo real variables ambientales criticas, como la temperatura y
la humedad del aire y del suelo, mejorando la eficiencia del manejo agronémico y
reduciendo la variabilidad operativa. En la caficultura, estos sistemas resultan
especialmente relevantes frente a la variabilidad climatica y el estrés hidrico, puesto que
la integracion de sensores con plataformas digitales facilita la identificacién de patrones
ambientales, la correccion de desviaciones respecto de rangos Optimos y el uso mas
eficiente de los recursos hidricos y del microclima del cultivo (Brewster et al., 2017;
Guzman Vaca et al., 2021).

En la fase de alméacigo, Ariza Garcia et al. (2022) y Chanchi Golondrino et al. (2022)
coinciden en que las condiciones de temperatura y humedad son factores determinantes
para el desarrollo radicular, la supervivencia y el vigor de las plantulas, y advierten que
las fluctuaciones ambientales no controladas incrementan el estrés fisiologico y reducen
la homogeneidad del crecimiento. De forma complementaria, Gonzélez Gaitan et al.
(2024); establecen que desviaciones térmicas fuera de los rangos éptimos favorecen la
aparicion de estrés térmico y la proliferacion de plagas como la broca del cafgé,
comprometiendo la estabilidad fisiologica del cultivo en sus etapas iniciales, lo que
refuerza la importancia de mantener rangos térmicos adecuados dentro del manejo

agronémico del almécigo.



El equilibrio hidrico constituye un factor determinante en el desarrollo fisioldgico del
cafeto, tanto a nivel aéreo como radicular. La literatura especializada sefiala que la
humedad relativa del aire condiciona directamente los procesos de transpiraciony el vigor
vegetal, de modo que desviaciones respecto de los rangos recomendados incrementan la
susceptibilidad a enfermedades fangicas o inducen situaciones de estrés hidrico que
afectan el crecimiento de la planta, especialmente en ambientes controlados como los
invernaderos (Ruiz-Martinez et al., 2019). De manera complementaria, estudios méas
recientes sobre el comportamiento del sistema radicular del cafeto evidencian que el
contenido de humedad del sustrato debe mantenerse dentro de intervalos adecuados para
evitar tanto la marchitez asociada al déficit hidrico como la anoxia provocada por el
exceso de agua, lo que confirma la importancia del monitoreo de la humedad del suelo
como parte integral del manejo agronémico del cultivo (Montagut & Rey, 2024).

Diversas investigaciones han demostrado el potencial de las tecnologias I0T para el
monitoreo y control de variables ambientales en sistemas agricolas. En este sentido, se ha
evidenciado que la automatizacion basada en el sensado continuo de variables
microclimaticas y edéaficas, combinada con reglas de control, permite estabilizar las
condiciones ambientales y mejorar la gestién agrondémica en contextos caracterizados por
una creciente variabilidad climatica, especialmente en cultivos como el café (Nurwarsito
et al., 2024; Salgado Villanueva et al., 2025). No obstante, otros estudios advierten que
la incorporacion de arquitecturas mas complejas, como el edge computing, si bien
incrementa la eficiencia y la precision en el procesamiento de datos, introduce mayores
requerimientos técnicos y costos de implementacion que pueden limitar su adopcion por
parte de pequefios productores (Garcia-Mireles et al., 2021). De manera similar, el uso de
modelos predictivos avanzados basados en redes neuronales recurrentes aplicadas a
sistemas 10T ha mostrado altos niveles de exactitud en la estimacion de variables edaficas;
sin embargo, la sofisticacion de estos enfoques representa una barrera para su aplicacién
directa en entornos rurales con recursos limitados (Selvanarayanan et al., 2024). En el
contexto ecuatoriano, se ha identificado que la adopcidn efectiva de tecnologias 10T en la
caficultura estd condicionada por factores socioeconémicos como el costo de
implementacién y el nivel de capacitacion técnica disponible, lo que refuerza la

pertinencia de desarrollar soluciones tecnologicas simples, accesibles y replicables,



orientadas a las necesidades reales de los pequefios caficultores (Pefia-Holguin et al.,
2025).

1.2. Desarrollo teérico y conceptual

El café se reconoce como uno de los productos agricolas de mayor relevancia economica
a nivel mundial. FAOSTAT (2023) reporta que la produccién global de café verde
alcanzo aproximadamente 11,06 millones de toneladas, lo que evidencia la magnitud del
sector y la necesidad de mejorar los procesos productivos desde las etapas iniciales del

cultivo para responder a una demanda sostenida y competitiva.

En el contexto internacional, Investopedia (2023) identifica a Brasil, Vietnam y Colombia
como los principales paises productores de café, mientras que Times of India (2022)
destaca que los paises nordicos, especialmente Finlandia, registran los mayores consumos
per capita, superando los 11 kg por persona al afio. Este escenario global robustece la
importancia de garantizar altos estandares de calidad y productividad mediante un manejo
agronomico eficiente y tecnificado.

En Ecuador, el cultivo de café posee un considerable beneficio para el entorno
socioecondémico, particularmente en la region sur del pais. Durante la fase de almacigo o
chapola, la plantula establece su sistema radicular y su estructura foliar inicial, etapa en
la que resulta altamente sensible a los cambios de temperatura y humedad. Ariza Garcia
et al. (2022) y Chanchi Golondrino et al. (2022) coinciden en que estas fluctuaciones
ambientales pueden comprometer la supervivencia, el vigor y la uniformidad del

crecimiento del material vegetal.

Desde el punto de vista agrondmico, se ha determinado que la temperatura éptima para
el desarrollo del almacigo de café se sitla entre 22 y 26 °C. Gonzélez Gaitan et al. (2024)
sefialan que valores fuera de este rango inducen estrés térmico, afectan el crecimiento y
favorecen la aparicion de plagas. De forma complementaria, Ruiz-Martinez et al. (2019)
establecen que la humedad relativa ideal oscila entre 70 % y 85 %, ya que tanto el exceso

como el déficit generan desequilibrios fisioldgicos y sanitarios.

La humedad del suelo constituye otro factor determinante para el establecimiento

radicular del cafeto. Montagut y Rey (2024) indican que mantener valores entre 60 % y



80 % de la capacidad de campo favorece la absorcién de nutrientes y evita tanto la anoxia

radicular como el estrés hidrico, aspectos criticos durante las etapas tempranas del cultivo.

El concepto de microclima resulta clave para comprender las variaciones locales de
temperatura y humedad dentro de un invernadero. Motisi et al. (2019) y NOAA (2015)
destacan que estas variaciones influyen directamente en el comportamiento fisiologico
del cultivo, justificando la necesidad de instrumentacion especifica y control continuo de

las condiciones ambientales para garantizar estabilidad y rendimiento.

El Internet de las Cosas aplicado a la agricultura se fundamenta en la adquisicion de datos
mediante sensores, su transmision a través de redes de comunicacion y su analisis en
plataformas digitales. Brewster et al. (2017), junto con Kumar et al. (2019) y Guzman
Vaca et al. (2021), demuestran que estos sistemas permiten registrar y analizar en tiempo
real variables ambientales criticas, facilitando la automatizacion de procesos y la toma de
decisiones agrondémicas informadas, especialmente en entornos controlados como los

invernaderos.
1.2.1 Sensor de temperatura y humedad relativa del aire

La medicién de la temperatura y la humedad relativa del aire constituye un componente
fundamental en el control microclimatico de sistemas agricolas protegidos, especialmente
en la etapa de almacigo del cultivo de café, donde pequefias variaciones ambientales
pueden generar estrés fisiologico en las plantas. La temperatura influye directamente en
procesos fisiologicos como la tasa metabolica, la fotosintesis y la respiracion vegetal,
mientras que la humedad relativa condiciona la transpiracién y el balance hidrico del

cultivo, afectando el desarrollo y la adaptacion de las plantulas (Taiz et al., 2015).

Para la medicion de estas variables se emplean sensores ambientales electrénicos que
permiten obtener datos continuos del microclima. Entre ellos, el sensor DHT22
(AM2302) integra dos elementos de medicion: un termistor de precision para temperatura

y un sensor capacitivo de humedad relativa.

El principio de funcionamiento del sensor de humedad se basa en la variacion de la
capacitancia de un polimero higroscépico, cuya constante dieléctrica cambia en funcion
de la cantidad de vapor de agua presente en el aire. Este cambio es interpretado por un

circuito interno que convierte la sefial analégica en un valor digital proporcional al



porcentaje de humedad relativa. Por su parte, la medicion de temperatura se realiza
mediante un termistor NTC, cuya resistencia eléctrica varia con la temperatura del
ambiente. EI microcontrolador interno del sensor procesa ambas sefiales y las transmite
como datos digitales a través de un protocolo de comunicacion de un solo hilo (single-
wire), lo que facilita su integracion con plataformas de adquisicion de datos como
Arduino o ESP32 (Aosong Electronics, 2018).

1.2.2 Sensor de humedad del suelo

La humedad del suelo constituye una de las variables mas importantes en el desarrollo
inicial del cafeto, especialmente durante la etapa de almacigo, donde el sistema radicular
aun se encuentra en formacion y presenta alta sensibilidad a las condiciones del sustrato.
El contenido de agua en el suelo influye directamente en la absorcion de nutrientes, el
crecimiento radicular y la estabilidad fisiologica de la planta. Un déficit hidrico
prolongado puede provocar estrés hidrico, disminucion del crecimiento y reduccion en la
eficiencia fotosintética, mientras que el exceso de humedad puede generar condiciones

favorables para el desarrollo de patdgenos y enfermedades radiculares (Allen et al., 1998).

Para el monitoreo de esta variable se emplean sensores electronicos que permiten estimar
el contenido de agua presente en el sustrato. Entre ellos, el sensor HD-38 es ampliamente
utilizado en sistemas de automatizacién agricola y prototipos de monitoreo ambiental

debido a su simplicidad de funcionamiento y bajo costo.

El principio de operacion de este sensor se basa en la conductividad eléctrica del suelo.
El dispositivo dispone de dos electrodos metalicos que se insertan en el sustrato. Cuando
el contenido de agua en el suelo aumenta, la conductividad eléctrica también se
incrementa, reduciendo la resistencia entre los electrodos. Por el contrario, cuando el
suelo se encuentra seco, la resistencia eléctrica es mayor. Esta variacion de resistencia es
interpretada por un circuito electrénico que convierte la sefial en una salida proporcional

al nivel de humedad del suelo.

El modulo electronico asociado al sensor permite obtener una sefial analogica
proporcional al contenido de humedad, asi como una salida digital con umbral ajustable,
lo que facilita su integracion en sistemas de control automatico para la activacion de

sistemas de riego o monitoreo remoto mediante plataformas IoT.



1.2.3 Unidad de proceso y control

La unidad de procesamiento constituye el nicleo de los sistemas de automatizacion y
monitoreo, debido a que integra las funciones de adquisicion de datos, procesamiento de
informacion, toma de decisiones y comunicacion con sistemas externos. Desde una
perspectiva conceptual, los microcontroladores permiten transformar sefiales fisicas
provenientes de sensores en informacién digital que puede ser procesada mediante
algoritmos programados para ejecutar acciones de control de forma automatica y

auténoma.

En sistemas de monitoreo ambiental aplicados a la agricultura, los microcontroladores
permiten implementar estrategias de control basadas en umbrales, analisis de variables
ambientales y transmision de datos hacia plataformas de supervisién remota. De esta
manera, la unidad de procesamiento se convierte en el elemento encargado de coordinar
la interaccién entre sensores, actuadores y sistemas de comunicacion dentro de una
arquitectura de loT (Brewster et al., 2017; Ray, 2018).

1.3 Actuadores

Los actuadores son dispositivos utilizados para activar sefiales eléctricas de control en

acciones fisicas dentro de un sistema automatizado.
1.3.1 Médulos de relé

Los modulos de relé son dispositivos de interfaz electromecéanica utilizados para aislar y
conmutar cargas de mayor potencia a partir de sefiales de control de baja potencia
emitidas por microcontroladores. Su principio de funcionamiento se basa en la accion de
una bobina electromagnética que, al energizarse, genera un campo magnético capaz de
desplazar una armadura mévil y cambiar el estado de los contactos eléctricos, permitiendo
abrir o cerrar un circuito de potencia sin conexidn directa entre la etapa de control y la

carga conectada (Omron, 2021).

Cumplen una funcion esencial porque permiten que una unidad de control, como la
ESP32, accione de manera segura elementos de potencia tales como ventiladores, bombas
de riego o resistencias calefactoras. De esta forma, se protege la electronica de control y
se garantiza una operacion confiable de los actuadores dentro del sistema automatizado
(Omron, 2021).
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1.3.2 Sistema de riego por atomizacion

El riego por atomizacion consiste en la aplicacion de agua mediante boquillas que
pulverizan el liquido en pequefias gotas, permitiendo una distribucion uniforme sobre el
area de cultivo. Este sistema funciona a partir de una bomba hidraulica que genera presion
suficiente para impulsar el agua a través de boquillas calibradas, produciendo una niebla

fina que favorece la hidratacion del sustrato y el control del microclima (FAO, 2011).
1.3.3 Ventilaciéon

La ventilacién en sistemas agricolas protegidos cumple la funcion de renovar el aire
interior, evacuar el exceso de calor y humedad, y favorecer condiciones microclimaticas
adecuadas para el desarrollo de las plantas. Su principio de funcionamiento se basa en el
movimiento forzado del aire mediante ventiladores y extractores, promoviendo el
intercambio entre el aire interno y el externo. Este proceso permite controlar la
temperatura, disminuir la acumulacion de humedad y mejorar la uniformidad ambiental
dentro de la estructura protegida (ASABE, 2003; FAO, 2011).

En términos de disefio, la ventilacion mecénica suele evaluarse mediante la tasa de
renovacion de aire o air changes per hour (ACH), indicador que expresa cuantas veces se
reemplaza el volumen total de aire del recinto en una hora. En aplicaciones de agricultura
protegida, una ventilacion adecuada es clave para mantener el equilibrio térmico e
higrométrico del sistema (ASABE, 2003; FAO, 2011).

1.3.4 Resistencia calefactora

La resistencia calefactora es un elemento electrotérmico que transforma la energia
eléctrica en calor mediante el efecto Joule, fenémeno por el cual un conductor con
resistencia eléctrica disipa energia térmica cuando es atravesado por corriente. En
aplicaciones térmicas, los elementos calefactores tubulares suelen emplear una aleacion
de niquel-cromo (NiCr) como material resistivo debido a su estabilidad térmica,

resistencia a la oxidacion y capacidad de operar a altas temperaturas (Watlow, 2024).

En este tipo de resistencias, el alambre resistivo se dispone en forma helicoidal y se
encuentra rodeado por un material aislante, generalmente 6xido de magnesio (MgO), que
proporciona simultaneamente aislamiento eléctrico y buena conductividad térmica. La

transferencia de calor se produce desde la espiral resistiva hacia la envolvente metalica y
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posteriormente hacia el medio a calentar, lo que permite su uso en aplicaciones de

calentamiento de aire o superficies (Watlow, 2024).

1.4 Protocolos de comunicacion en sistemas loT

En los sistemas de digitalizacion y andlisis de datos, los protocolos de comunicacion
cumplen un rol fundamental, ya que permiten el intercambio eficiente de informacién
entre sensores, dispositivos embebidos y plataformas en la nube. La eleccion del
protocolo depende de factores como el consumo energético, la latencia, el volumen de
datos transmitidos y la compatibilidad con las plataformas de visualizacién utilizadas en

sistemas de monitoreo (Ray, 2018).
1.4.1 MQTT (Message Queuing Telemetry Transport)

MQTT es un protocolo de mensajeria ligero basado en el modelo publicador—suscriptor,
ampliamente utilizado en aplicaciones de Internet de las Cosas. Este protocolo funciona
sobre el protocolo TCP/IP y esta disefiado para operar en entornos con limitaciones de

ancho de banda y energia, como sensores y microcontroladores (Brewster et al., 2017).

En este esquema de comunicacion, los dispositivos publican datos en canales
denominados topics, mientras que otros dispositivos o aplicaciones pueden suscribirse a
dichos canales para recibir la informacion transmitida, sin necesidad de establecer una

conexion directa entre el emisor y el receptor.

MQTT es el protocolo nativo utilizado por la plataforma Ubidots, lo que lo convierte en
una opcién idénea para sistemas de monitoreo, ya que permite la transmision continua de
variables ambientales como temperatura, humedad o humedad del suelo con baja latencia
y alta confiabilidad.

1.42HTTP/REST
(Hypertext Transfer Protocol) / (Representational State Transfer).

El protocolo CoAP fue disefiado especificamente para dispositivos con recursos
limitados, como sensores y nodos de redes de bajo consumo. Este protocolo funciona
sobre UDP, lo que permite reducir la sobrecarga de comunicacion y mejorar la eficiencia

energética en comparacion con protocolos basados en TCP.

12



Su funcionamiento es similar al de HTTP, pero optimizado para entornos I0T. No
obstante, su implementacion es menos frecuente en plataformas comerciales de
visualizacion de datos, por lo que su uso suele limitarse a entornos experimentales o
academicos (Shelby et al., 2014).

La integracion con servicios web y plataformas de almacenamiento de datos; sin embargo,
puede generar un mayor consumo de recursos debido al establecimiento repetido de

conexiones para cada intercambio de informacion (Ray, 2018).
1.4.3 CoAP (Constrained Application Protocol)

El protocolo CoAP fue disefiado especificamente para dispositivos con recursos
limitados, como sensores y nodos de redes de bajo consumo. Este protocolo funciona
sobre UDP, lo que permite reducir la sobrecarga de comunicacién y mejorar la eficiencia
energética en comparacion con protocolos basados en TCP.

Su funcionamiento es similar al de HTTP, pero optimizado para entornos IoT. No
obstante, su implementacion es menos frecuente en plataformas comerciales de
visualizacion de datos, por lo que su uso suele limitarse a entornos experimentales o
académicos (Shelby et al., 2014).

1.4.4 \WebSockets

El protocolo WebSockets permite establecer una comunicacién bidireccional persistente
entre cliente y servidor. A diferencia del protocolo HTTP tradicional, mantiene una
conexion abierta que permite enviar y recibir datos de forma continua, reduciendo

significativamente la latencia en aplicaciones que requieren actualizacion en tiempo real.

Aunque WebSockets es ampliamente utilizado en aplicaciones web interactivas y
sistemas de monitoreo en tiempo real, su implementacion en sensores de bajo consumo

es menos comun debido a los requerimientos de conexion permanente (Ray, 2018).

Los diferentes protocolos de comunicacion utilizados en sistemas de 10T, presentan
caracteristicas particulares en términos de modelo de comunicacion, consumo de
recursos, latencia y aplicaciones. La seleccion del protocolo depende de los
requerimientos especificos del sistema, especialmente en entornos de monitoreo donde se
requiere eficiencia energética y transmision confiable de datos. Con el fin de sintetizar

estas caracteristicas, en la Tabla 1, se presenta una comparacion entre algunos de los
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protocolos de comunicacion mas utilizados en aplicaciones 10T, considerando su modelo

de comunicacion, eficiencia energética y aplicaciones tipicas.

Tabla 1. Comparaciones en protocolo de comunicacion

Modelo de Consumo de Tiempo Uso en
Protocolo o
comunicacion recursos real loT
MQTT Publicador—suscriptor poco-bajo alto muy alto
HTTP Cliente—servidor medio alto medio medio
CoAP Cliente—servidor (UDP) muy bajo medio poco-bajo
WebSockets Bidireccional persistente medio alto medio

Fuente: Ray (2018) y Shelby et al. (2014).

1.5 Plataformas de digitalizacion y andlisis de datos (10T)

Las plataformas loT permiten almacenar, visualizar y analizar los datos transmitidos por
los dispositivos, lo que facilita la toma de decisiones y el monitoreo remoto en diferentes
aplicaciones de automatizacion y digitalizacion de procesos (Ray, 2018).

1.5.1 Ubidots

Ubidots es una plataforma IoT enfocada en la visualizacion y almacenamiento de datos
en tiempo real. Soporta de forma nativa el protocolo MQTT, lo que facilita la integracion
con microcontroladores como ESP32; Permite la creacion de dashboards personalizados,
alertas automaticas y almacenamiento histérico de datos, siendo especialmente

conveniente para proyectos de monitoreo ambiental y agricola (Ubidots, 2023).
1.5.2 ThingSpeak

ThingSpeak es una plataforma loT desarrollada por MathWorks que se integra con
MATLAB, lo que la hace adecuada para el analisis matematico y el procesamiento

avanzado de sefiales.

Su principal limitacion es la cantidad de datos de almacenamiento, ya que no esta pensada
para monitoreo intensivo en tiempo real, sino mas bien para andlisis posterior de datos
(MathWorks, 2022).
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1.5.3 Firebase

Es una plataforma de Google orientada al desarrollo de aplicaciones web y mdviles.
Permite almacenamiento en tiempo real y sincronizacion de datos, aunque no esta
especificamente disefiada para aplicaciones 10T industriales o agricolas. Generalmente se
utiliza en aplicaciones mdviles o en sistemas loT con enfoque en el desarrollo de

aplicaciones (Google, 2023).
1.5.4 AWS loT / Azure 10T Hub

Las plataformas AWS 10T y Azure 10T Hub ofrecen soluciones 10T a gran escala, con
alta capacidad de procesamiento, almacenamiento y seguridad. Sin embargo, su
complejidad de implementacion y costos asociados las hacen menos adecuadas para
proyectos académicos o prototipos de bajo costo (Amazon Web Services, 2022;
Microsoft, 2022).

En funcion de las caracteristicas de estas plataformas, en la Tabla 2, se presenta una
comparacion entre algunas de las principales plataformas de visualizacién y analisis de

datos utilizadas en aplicaciones IoT.

Tabla 2. Comparacion entre las plataformas de visualizacion

Plataforma PerOPOIO Visualizacion Analisis de Aplicacioén tipica
principal datos
Ubidots  MQTT/HTTP Alta Media MO”'torergaﬁ” tiempo
. . Alta A -,
ThingSpeak HTTP/MQTT Media (MATLAB) Analisis matematico
: HTTP / : . L
Firebase WebSockets Media Baja Apps moviles
AWS loT MQTT Alta Muy alta Sistemas industriales
Azure IoT  MQTT / AMQP Alta Muy alta Industria 4.0

Fuente: Ray (2018); MathWorks (2022).

En funcién de las caracteristicas del sistema desarrollado, el uso del protocolo MQTT
junto con la plataforma Ubidots resulta la eleccién adecuada debido a su bajo consumo
de recursos y funcionalidad entres la ESP32 y la plataforma Ubidots, facilitando la
integracion y capacidad de monitoreo en tiempo real, aspectos clave para aplicaciones

I0T en entornos agricolas.
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1.6 Normativas y estandares

Se consideran diferentes normativas y estandares técnicos relacionados con el manejo del
cultivo en invernaderos, la automatizacion de los equipos y la comunicacion de datos en

sistemas 10T, con el fin de garantizar su correcto funcionamiento y confiabilidad.
1.6.1 FAO - Buenas practicas en agricultura protegida

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)
establece lineamientos técnicos para el manejo agronémico de cultivos en sistemas
protegidos como invernaderos. Estas directrices buscan optimizar las condiciones
ambientales, el uso del agua y el manejo del suelo para mejorar el crecimiento de las
plantas y la eficiencia productiva. En este contexto, las buenas précticas agricolas
propuestas por la FAO se caracterizan por promover el control adecuado del microclima
dentro de los invernaderos, especialmente en variables como temperatura y humedad, asi
como el manejo eficiente del riego y del balance hidrico del cultivo. Ademas, incluyen
recomendaciones para la ventilacion y el control ambiental con el fin de mantener
condiciones estables para el desarrollo vegetal, al mismo tiempo que fomentan practicas
agricolas sostenibles orientadas a mejorar la productividad y reducir el impacto ambiental

en los sistemas de produccion protegida (FAO, 2011).
1.6.2 ASABE — Normas para ventilacion en estructuras agricolas

La American Society of Agricultural and Biological Engineers (ASABE) define
estandares para el disefio y operacion de sistemas de ventilacion en instalaciones
agricolas, incluyendo invernaderos. Estas normas permiten dimensionar adecuadamente
los sistemas de ventilacion para mantener condiciones ambientales estables. En particular,
se caracterizan por establecer criterios técnicos para determinar la tasa de renovacién de
aire dentro de los invernaderos, conocida como Air Changes per Hour (ACH), lo que
permite evaluar la capacidad de ventilacién del sistema. Asimismo, estas normas
consideran el disefio de ventilacion natural o mecanica segun las condiciones de la
estructura agricola, promoviendo el control de temperatura y humedad mediante la
circulacion del aire. De igual forma, incluyen lineamientos para el dimensionamiento
adecuado de ventiladores y extractores, garantizando una adecuada distribucion del aire

y contribuyendo al equilibrio térmico del ambiente de cultivo (ASABE, 2003).
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1.6.3 IEC 60204-1 — Seguridad eléctrica en sistemas automatizados

La norma IEC 60204-1 establece los requisitos de seguridad para el equipamiento
eléctrico utilizado en maquinas y sistemas de control. Su objetivo es proteger a los
operadores y garantizar el funcionamiento seguro de los sistemas eléctricos. Esta
normativa se caracteriza por definir criterios para el disefio seguro de instalaciones
eléctricas en equipos automatizados, incluyendo requisitos relacionados con la proteccién
frente a sobrecargas, fallos eléctricos y riesgos asociados al uso de energia eléctrica.
Asimismo, establece normas para la correcta instalacion del cableado, los sistemas de
control y los dispositivos de proteccion, permitiendo reducir riesgos operativos y
garantizar la confiabilidad de los sistemas automatizados utilizados en aplicaciones

industriales y tecnoldgicas (IEC, 2016).
1.6.4 IEC 60529 — Grados de proteccién IP

La norma IEC 60529 define los grados de proteccion que proporcionan los gabinetes o
envolventes eléctricas frente a polvo y agua. En sistemas agricolas automatizados se
recomienda el uso de proteccion IP65 o superior para proteger los dispositivos
electronicos. Esta norma se caracteriza por clasificar el nivel de proteccion que ofrecen
los equipos electronicos frente a la penetracion de particulas solidas y liquidos,
permitiendo identificar el grado de resistencia de los dispositivos frente a condiciones
ambientales adversas. Ademas, establece criterios para la proteccion de sensores,
microcontroladores y modulos electronicos instalados en ambientes himedos o con
presencia de polvo, como ocurre en los invernaderos. La aplicacion de estos grados de
proteccién contribuye a mejorar la confiabilidad y la vida atil de los equipos electrénicos

mediante el uso de gabinetes y cajas de control adecuadamente selladas (IEC, 2013).
1.6.5 OASIS MQTT - Protocolo de comunicacion 10T

MQTT es un protocolo de comunicacion ligero disefiado para sistemas 0T que requieren
transmitir datos entre dispositivos y plataformas en la nube. Utiliza un modelo de
comunicacion basado en publicador—suscriptor. Este protocolo se caracteriza por utilizar
un servidor intermediario denominado broker, encargado de gestionar el intercambio de
informacién entre los dispositivos conectados. Ademas, presenta un bajo consumo de
ancho de banda y recursos de procesamiento, lo que lo hace adecuado para dispositivos

con capacidad limitada como sensores y microcontroladores. Su arquitectura permite
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transmitir datos de forma eficiente y confiable en sistemas de monitoreo remoto,
facilitando la comunicacion continua entre los dispositivos 10T y las plataformas de

visualizacion o almacenamiento de datos (Banks & Gupta, 2014).
1.6.6 IEEE 802.11 — Comunicacion inalambrica Wi-Fi

El estandar IEEE 802.11 define las especificaciones técnicas de redes inalambricas Wi-
Fi utilizadas para la comunicacion entre dispositivos electronicos y redes de datos. Este
estandar se caracteriza por establecer los protocolos de transmision inalambrica que
permiten la interconexion de dispositivos en redes locales sin necesidad de cableado
fisico. Asimismo, contempla el funcionamiento en diferentes bandas de frecuencia,
principalmente 2.4 GHz y 5 GHz, lo que permite la transmision de datos a diferentes
velocidades segln la tecnologia utilizada. En sistemas 10T, este estandar facilita la
conexion de microcontroladores y sensores a internet, permitiendo la transmision de
informacidén hacia plataformas de monitoreo y analisis de datos en tiempo real (IEEE,
2016).

1.6.7 ECMA-404 — Formato JSON

El estandar ECMA-404 define la sintaxis del formato JSON (JavaScript Object Notation),
utilizado para estructurar datos transmitidos entre dispositivos y plataformas digitales.
Este formato se caracteriza por ser un mecanismo ligero de intercambio de informacion
basado en una estructura de pares clave—valor, lo que facilita la organizacion y
transmision de datos en aplicaciones digitales. Ademas, su simplicidad permite que sea
facilmente interpretado por diferentes lenguajes de programacion y plataformas web, lo
que lo convierte en una herramienta ampliamente utilizada en sistemas 10T. Debido a su
flexibilidad y compatibilidad con servicios web y APIs, JSON es utilizado
frecuentemente para enviar datos provenientes de sensores hacia plataformas de

monitoreo y analisis en la nube (ECMA International, 2017).
1.6.8 IEEE 1451 — Sensores inteligentes

El estandar IEEE 1451 define la interfaz para sensores inteligentes y sistemas de medicion
conectados a microcontroladores. Permite integrar sensores con sistemas embebidos de
manera estandarizada. Este estdndar se caracteriza por proporcionar un marco de

comunicacion que facilita la interoperabilidad entre sensores y dispositivos de
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procesamiento, permitiendo que diferentes sensores puedan integrarse a sistemas de
monitoreo sin necesidad de configuraciones complejas. Ademas, incorpora mecanismos
para la identificacion automatica de sensores y la estandarizacion de sus parametros de
medicion, lo que facilita su uso en sistemas de adquisicion de datos y monitoreo
ambiental. Estas caracteristicas favorecen la integracion de sensores inteligentes en

aplicaciones de automatizacion y sistemas loT (IEEE, 2014).
1.6.9 IEC 61508 — Seguridad

La norma IEC 61508 establece requisitos para el disefio seguro de sistemas electrénicos
programables, incluyendo sistemas embebidos utilizados en control y automatizacion.
Esta normativa se caracteriza por definir los niveles de integridad de seguridad conocidos
como SIL (Safety Integrity Level), los cuales permiten evaluar el grado de confiabilidad
requerido en sistemas electronicos criticos. Asimismo, establece lineamientos para el
desarrollo seguro del hardware y del software utilizado en sistemas automatizados,
considerando aspectos relacionados con el disefio, verificacion y validacion de los
sistemas. Su aplicacion permite garantizar la confiabilidad y seguridad de los sistemas de
control utilizados en diferentes aplicaciones industriales y tecnolégicas (IEC, 2010).

1.7 Formas estadistica del rendimiento del cultivo

Las formas estadisticas del rendimiento del cultivo corresponden al conjunto de métodos
estadisticos utilizados para analizar, organizar e interpretar los datos obtenidos del

desarrollo de las plantas,
1.7.1 Muestreo probabilistico simple

El muestreo probabilistico simple es una técnica estadistica en la cual todos los elementos
de la poblacion tienen la misma probabilidad de ser seleccionados. Este tipo de muestreo
es ampliamente utilizado en investigaciones debido a que permite obtener una muestra
representativa y realizar inferencias validas sobre la poblacion total, siempre que se
definan correctamente el nivel de confianza y el margen de error (Hernandez Sampieri et
al., 2014).

La determinacion del tamafio de la muestra se realiza mediante la Ecuacion 1.
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(N-Z*-p-q)

= — > Ecuacién 1.
[e"(N -1 +Z°-p-q]

donde:

e n =tamafo de la muestra

e N =tamafio de la poblacién

e Z =valor asociado al nivel de confianza
e e =margen de error

e p = probabilidad de ocurrencia del evento
* q=1-p
1.7.2 Variables agronémicas de evaluacion

Para la evaluacion del rendimiento del cultivo se utilizan variables cuantitativas y
cualitativas que reflejan el desarrollo vegetativo y el estado sanitario de las plantas. Entre
las variables més empleadas se encuentran la altura de la planta, el didmetro de copa, la
incidencia de enfermedades fitosanitarias y la supervivencia al trasplante, debido a que
permiten caracterizar la calidad del material vegetal y el efecto del manejo agronémico
aplicado (FAO, 2017; Venegas et al., 2018).

1.7.3 Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva permite resumir y organizar la informacion obtenida mediante
medidas de tendencia central y dispersion, tales como el promedio, el valor maximo, el
valor minimo y la desviacién estandar, facilitando la interpretacion inicial de los datos
(Walpole et al., 2012). Consecuentemente, la media aritmética permite determinar el
valor promedio de un conjunto de datos, tal como se muestra en la Ecuacion 2, mientras
que la desviacion estandar permite cuantificar el grado de dispersion de los datos con

respecto al promedio, como se presenta en la Ecuacién 3.

Media aritmética:

n
1 .,
X = ;- ZXi Ecuacion 2.
i=1
Desviacioén estandar:
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n s P2
s = \/ =1 (Xt = X) Ecuacion 3.
n—1

1.7.4 Pruebas de normalidad: Kolmogorov-Smirnov

Antes de aplicar pruebas inferenciales, es necesario verificar si las variables analizadas
siguen una distribucion normal. Para este fin se emplea la prueba de Kolmogorov-
Smirnov, la cual compara la distribucion empirica de los datos con una distribucion

normal tedrica (Ghasemi & Zahediasl, 2012).

Variable: corresponde a cada pardmetro cuantitativo evaluado, como la altura de la planta

y el diametro de copa.

p-valor: representa la probabilidad de que los datos provengan de una distribucion

normal. Para un nivel de significancia o = 0,05:

- Si p-valor > 0,05, no se rechaza la hipotesis nula (distribucion normal).
- Si p-valor < 0,05, se rechaza la hipétesis nula (no normalidad).

1.7.5 Prueba t de student

Cuando las variables presentan una distribucion normal, se aplica la prueba t de Student
para muestras independientes aplicando la Ecuacion 4, la cual permite comparar los

promedios de dos grupos (Montgomery & Runger, 2014).

X1 — X
t =
s? s} Ecuacion 4.
ng N

donde:
X1, X,, = promedios de los grupos
S1, Sz = desviaciones estandar,
N1, N2 = tamafnos de muestra.
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1.7.6 Prueba no paramétrica U de Mann-Whitney

Cuando los datos no cumplen el supuesto de normalidad, se emplea la prueba no
paramétrica U de Mann-Whitney, la cual compara dos muestras independientes sin
asumir una distribucion especifica de los datos (Conover, 1999). En este analisis se

plantean las siguientes hipotesis:

Las hipdtesis se definen como:

« Ho: No existen diferencias significativas entre los grupos.

« Hi: Existen diferencias significativas entre los grupos.
El estadistico U se calcula a partir de las sumas de rangos de cada grupo; para el primer
grupo se determina mediante la Ecuacién 5 y para el segundo grupo mediante la
Ecuacion 6. El valor final del estadistico corresponde al menor entre U y Uz. Cuando el
tamafio de las muestras es grande, el estadistico puede aproximarse a una distribucién
normal mediante una transformacién a la variable z, tal como se presenta en la

Ecuacién 7.

El estadistico U se calcula mediante:

Ul=n, + w - Ecuacion 5.
nl(nl+1 Ecuacion 6.
Ul=n,+ % —R2

El valor de U corresponde al menor entre Uz y Uz. Para muestras grandes, el estadistico
puede transformarse a una distribucion normal mediante:

n—n
U— 1 2
zZ = 2
Jnan(nl tn,+ 1) Ecuacion 7
12 '
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1 Diagrama general del proyecto

El diagrama general del proyecto representado en la Figura 1, inicia con la definicion del
objetivo general, continda con la fase de implementacion de sensores, actuadores y
microcontrolador, seguido de la etapa de control automatico del microclima a partir de
umbrales establecidos para temperatura, humedad relativa del aire y humedad del suelo.
Posteriormente, se presentan los resultados del monitoreo ambiental, la verificacion de si las
condiciones se mantienen dentro de los rangos agronémicos, y finalmente la evaluacién el
desempefio del sistema, permitiendo determinar la estabilidad del microclimay la efectividad

de las correcciones aplicadas.

Figura 1. Diagrama de flujo sobre el proceso de funcionamiento del proyecto.

SISTEMA DE MONITOREO DE
TEMPERATURA Y HUMEDAD
PARA CULTIVO DE CAFE EN UN
INVERNADERO MEDIANTE
TECNOLOGIA 10T.

Objetivo general
Disefar un sistema loT para medir y
e > controlar la temperatura y la

humedad en un invernadero de
café.
J
Y
Fase 1-Implementacion del sistema
loT -
Variables monitoreadas: Fase 2 - Control automatico del Fase 3- Resultaglos del monitoreo
Temperatura del aire microclima sz;':rgtz:a_
Huﬂﬁ;aedd;ﬂa;zasgz:oalre (4‘ Logl_(lz_gr:e conlrcl‘ por um?rales. ‘ Promedio: 22,63 °C
peratura: 22-26 °C - X .
Instrumentacion: - Humedad relativa: 70-85 % ~Humedad relativa del aire:
Sensor DHT22 Humedad del suelo: 60-80 % Promedio: 74,24 %
Sensores HD-38 ~Humed§d del sueﬂlo:
ESP32 Promedio: 65,85 %
Bomba de riego ‘
Ventiladores _ —
Resistencia calefactora {niquelina) [ ¥

Revision de umbrales.
Ajustes del sistema de control:

:Las condiciones se

Ventilacién NO mantienen dentro de los
Calefaccion angos agronomicos?
Riego
si |
Y
r
Fase 4 — Evaluacion del desempeiio
Resultados Finales + Indicadores evaluados:
) « Microclima estable para = Estabilidad termica diaria

o Estabilidad higrométrica

| . A
h almacigos de café. = Ausencia de estres hidrico

« Sistema loT de bajo costo.

A

. + Analisis:
» Desempefo comparable a = Comparacion de variables ambientales
soluciones avanzadas. « Evaluacion de correcciones aplicadas

o Verificacién de microclima estable
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2.2 Contexto de la investigacion

La investigacion se realiz6 en el barrio La Argelia, al sur de la ciudad de Loja, en las
instalaciones de la Universidad Nacional de Loja, especificamente en la Facultad de la
Energia, las Industrias y los Recursos Naturales No Renovables, como se observa en la

Figura 2.

Figura 2. Ubicacion del area de estudio
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Nota: La ubicacion es en la ciudad de Loja en la Universidad Nacional de Loja Facultad de

Energia

2.3 Disefio y alcance de la investigacion

El alcance del estudio es descriptivo y comparativo.

Es descriptivo porque se caracterizan las condiciones microclimaticas y el
comportamiento de las chapolas de café en cada sistema de alméacigo, a partir de la
recoleccion sisteméatica de datos. Asimismo, es comparativo, ya que se analizan y
contrastan los resultados obtenidos entre el sistema automatizado y el no automatizado,

permitiendo identificar diferencias en el desempefio de ambos métodos.
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La investigacion no busca establecer correlaciones estadisticas complejas entre multiples
variables, sino describir y comparar de manera objetiva el impacto del uso de la

automatizacion en la etapa inicial del cultivo de café.

2.4 Tipo y métodos de investigacion

El estudio adoptd un enfoque cuantitativo y aplicativo, con un tipo de investigacion
descriptivo—explicativo y un disefio experimental y transversal, implementando y
automatizando un prototipo con 10T, bajo condiciones controladas en un invernadero de

café.
2.5 Poblacion y muestra

La poblacion pertenecid a un alméacigo de 150 plantulas de café de la variedad archimor
en fundas de vivero de 6x8” (15 x 23 c¢m), distribuidas sobre un area Gtil de 1,15 x 0,90m

(1,035 m?) dentro del invernadero.

2.6 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La investigacion empled un enfoque cuantitativo, debido a que el analisis se basa en la
medicion objetiva y sistematica de variables microcliméticas que influyen en el desarrollo
de las chapolas de café. La técnica principal de recoleccion de datos fue la observacion

directa estructurada, apoyada en instrumentos de medicion.

Como instrumentos de recoleccion se utilizaron sensores de temperatura y humedad
ambiental, asi como registros automaticos generados por el sistema de monitoreo, los
cuales permitieron obtener datos continuos y comparables durante todo el periodo de
evaluacion. Estos registros fueron almacenados en bases de datos digitales para su

posterior analisis.

2.7 Procesamiento de la evaluacion

La validez de los instrumentos de recoleccion de datos se garantizo mediante la validez
de contenido, asegurando que las variables medidas correspondan directamente con los
objetivos de la investigacion y con los fundamentos tedricos previamente establecidos.
Los sensores utilizados fueron seleccionados en funcion de su rango de operacion,
precision y compatibilidad con las condiciones ambientales del area de estudio.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

Previamente, el almacigo se prepard con un sustrato compuesto por 65 % de tierra
humifera (humus), 25 % de materia organica descompuesta (tamo de café) y 10 % de
arena de rio, tamizado en cernidor de 1” para remover particulas gruesas y obtener textura
franco-arenosa, y se emplearon fundas de vivero de 6”x8" para lograr colinos aptos para
el trasplante en aproximadamente seis meses, evitando deformaciones radiculares, como

se identifica en la Figura 3.

Figura 3. (a) Ubicacion del sustrato en las fundas de vivero; (b) Almécigos de café antes

de ingresar al invernadero.

(a) (b)

3.1 Calculos de ventilacion y dimensionamiento térmico.

Para el disefio del sistema de control microclimatico del invernadero fue necesario
realizar una serie de calculos relacionados con el volumen del recinto, el caudal de
ventilacion requerido y el dimensionamiento térmico del sistema de calefaccion. Estos
calculos permiten estimar las condiciones operativas necesarias para garantizar una
adecuada renovacion del aire y mantener condiciones ambientales estables dentro del
sistema experimental. Asimismo, el analisis matematico facilita la seleccion de los
dispositivos de ventilacion y calefaccion adecuados para el prototipo desarrollado. En la
Tabla 3, se presentan los principales calculos realizados para el dimensionamiento del
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invernadero, incluyendo las ecuaciones utilizadas, los valores considerados y los

resultados obtenidos en cada etapa del proceso

Tabla 3. Célculos realizados para el invernadero.

Calculo Ecuacion Valores utilizados  Resultado
Volumen del V=AXh A=1,035m% h=0,88 0,9108 m3
invernadero m
Caudal requerido Q =V XN V =0,9108 m3; N=70/h 63,756 m3/h
Caudal corregido Q corregido = Q X factor Factor aplicado (1,2) 76,5072
m3/h
Ndmero de N = Q_total / q_ventilador Q_total = 76,5072 ms3/h; 0,37
ventiladores g_ventilador = 203,88 unidades
m3/h
Dimensionamiento Q_conv = h-A-(Ts — T) Potencia estimada = 720 =~ 800 W
térmico Qrad = ¢-0-A-(Ts* — Teo*) W, Factor seguridad =
1,10

Nota. Los calculos permiten determinar el volumen del invernadero, el caudal de ventilacién necesario y
la potencia térmica requerida para mantener condiciones microcliméticas adecuadas dentro del sistema

experimental.

3.2 Componentes fisicos

La instrumentacion inicia con un sensor DHT22 para temperatura (—40 a 125 °C;
precision +0,5 °C; resolucién 0,1 °C) y humedad relativa del aire (0-100 %; precision £2
%; resolucion 0,1 %), y dos higrometros HD-38 para humedad del suelo utilizando la
salida analdgica (tension proporcional a humedad) y la salida digital (umbral ajustable).
Para el funcionamiento logico del sistema de se utiliz6 una tarjeta ESP32-DEVKITC de
38 pines con convertidores SAR ADC de 12 bits y referencia de 3,3 V (resolucion efectiva
~ 0,81 mV por cuenta). La programacion se realizé en Arduino IDE, integrando lectura
de sensores, logica de decision por umbrales y conmutacion de actuadores mediante

relevadores.
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3.2.1 Sensor DHT?22

ElI DHT22 es un sensor digital ampliamente utilizado en sistemas de monitoreo ambiental
debido a su adecuada relacién entre precision, estabilidad y costo. Este dispositivo es
capaz de medir temperatura en un rango de —40 °C a 125 °C y humedad relativa en un
rango de 0 a 100 %, con precisiones aproximadas de +0,5 °C en temperatura y +2 % en
humedad relativa, caracteristicas que lo hacen apropiado para aplicaciones en

invernaderos, sistemas de monitoreo climatico y prototipos de agricultura inteligente.

Ademas, su interfaz digital reduce significativamente la susceptibilidad al ruido eléctrico
en comparacion con sensores analégicos, permitiendo una comunicacién mas estable con
los sistemas de adquisicion de datos y las plataformas de 10T. En la Tabla 4 se presentan

las principales caracteristicas técnicas del sensor DHT22.

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del sensor DHT22.

Caracteristica Especificacion
Tipo de sensor Digital de temperatura y humedad
Modelo DHT22 (AM2302)
Rango de temperatura —40°Ca125°C
Precision temperatura +0,5°C
Rango de humedad relativa 0% a 100 % HR
Precision humedad 12 % HR
Protocolo de comunicacion Digital (single-wire)
Voltaje de operacion 33V-6V
Frecuencia de muestreo 0,5 Hz (una medicidn cada 2 s)

Fuente: Adaptado de Aosong Electronics (2018).

En la Figura 4 se muestra el sensor DHT22, donde se observa su encapsulado plastico

perforado que permite la correcta exposicion del elemento sensible al aire circundante.

Figura 4. Sensor de temperatura y humedad relativa DHT22
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Voltaje de

alimentacién ° \

33-55vDC

Precision de *
medicién
* Temperatur
a 0.5 °C
* Humedad: <
*2 % RH

Fuente: Aosong Electronics (2018), AM2302 / DHT22.

Existen otras alternativas comerciales para la medicion de temperatura y humedad
relativa, como los sensores DHT11, SHT31 y BME280. EI DHT11 presenta un rango de
medicién méas limitado y menor precision, lo que restringe su uso en aplicaciones que
requieren mayor exactitud en la medicion ambiental. Por otro lado, sensores como el
SHT31 o el BME280 ofrecen niveles superiores de precision y estabilidad, pero su costo

y complejidad de integracion suelen ser mayores.

En este contexto, el DHT22 representa un equilibrio adecuado entre desempefio técnico
y viabilidad econdmica, especialmente en proyectos de investigacion aplicada orientados
al monitoreo ambiental en sistemas agricolas, donde la replicabilidad y la escalabilidad

del sistema son aspectos relevantes (Gonzélez et al., 2020).
3.2.2 Sensor HD-38

El sensor de humedad del suelo HD-38 es un dispositivo resistivo disefiado para estimar
el contenido de agua presente en el sustrato mediante la medicion de la conductividad
eléctrica entre dos electrodos. Este tipo de sensor se utiliza con frecuencia en sistemas de
monitoreo agricola de bajo costo, proyectos de investigacion experimental y sistemas de

riego automatizados.

El médulo incluye un comparador electrénico que permite ajustar un umbral de humedad
mediante un potenciémetro, generando una salida digital cuando el nivel de humedad
alcanza el valor establecido. Adicionalmente, la salida analogica permite obtener valores
continuos de humedad que pueden ser registrados por microcontroladores como Arduino

0 ESP32 para su analisis.
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En la Tabla 5, se presentan las principales caracteristicas técnicas del sensor de humedad

del suelo HD-38, mientras que en la Figura 5, se muestra el dispositivo utilizado en

sistemas de monitoreo agricola.

Tabla 5. Sensor de humedad del suelo HD-38

Caracteristica Especificacion
Tipo de sensor Resistivo
Variable medida Humedad del suelo
Rango de funcionamiento 0 — 100 % de humedad del suelo
Tipo de salida Analdgica (0-3.3/5 V) y digital
Voltaje de operacion 3.3V-5VvDC
Método de medicion Conductividad eléctrica del suelo
Ajuste de sensibilidad Potenciometro integrado

Fuente: Jones (2004).

Figura 5. Sensor de humedad del suelo HD-38

Fuente: Jones (2004).

Las otras tecnologias méas avanzadas como sensores capacitivos de humedad del suelo o
sondas TDR (Time Domain Reflectometry), las cuales presentan mayor precision y
estabilidad a largo plazo. Sin embargo, estas soluciones implican costos elevados y mayor
complejidad de implementacion, lo que limita su adopcién en sistemas de bajo costo o

proyectos piloto. En contraste, el HD-38, pese a su sensibilidad al deterioro por corrosion,
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resulta adecuado para estudios experimentales de corto y mediano plazo, siempre que se

acomparie de una correcta calibracion y analisis estadistico de los datos (Jones, 2004).
3.2.3 Placa ESP32-DEVKITC

La placa ESP32-DEVKITC es una plataforma de desarrollo basada en el
microcontrolador ESP32, disefiado para aplicaciones embebidas y sistemas de monitoreo
conectados a internet. Este dispositivo se caracteriza por integrar un procesador de 32
bits, conectividad Wi-Fi y Bluetooth, mdltiples interfaces de comunicacion vy
convertidores analdgico—digitales (ADC) que permiten la adquisicién de sefiales

provenientes de sensores ambientales.

El microcontrolador incorpora convertidores ADC de 12 bits tipo SAR (Successive
Approximation Register), los cuales permiten digitalizar sefiales anal6gicas con una
resolucion aproximada de 0,81 mV por cuenta, lo que resulta adecuado para la adquisicion
de datos provenientes de sensores de humedad del suelo y otras variables ambientales
utilizadas en sistemas de monitoreo agricola. Estas caracteristicas permiten realizar un
procesamiento eficiente de la informacion y transmitir los datos hacia plataformas de
supervision remota mediante protocolos de comunicacion inalambrica (Espressif
Systems, 2021).

En la Tabla 6, se presentan las principales caracteristicas técnicas de la placa ESP32-
DEVKITC, mientras que en la Figura 6, se muestra la plataforma utilizada como unidad

de procesamiento dentro del sistema de monitoreo desarrollado.

Tabla 6. Caracteristicas técnicas de la placa ESP32-DEVKITC

Caracteristica Especificacion
Tipo de dispositivo Microcontrolador
Modelo ESP32-DEVKITC
Arquitectura 32 bits
Frecuencia de reloj Hasta 240 MHz
Memoria RAM 520 KB
Conectividad Wi-Fi 802.11 b/g/n y Bluetooth
Resolucion ADC 12 bits
Voltaje de operacion 3.3V

Interfaces de comunicacién UART, SPI, 12C, PWM
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Caracteristica Especificacion

Aplicaciones 0T, monitoreo ambiental, automatizacion

Fuente: Espressif Systems (2021).

Figura 6. Placa de desarrollo ESP32-DEVKITC

\ ESP32-WROVER | | USB-UART |
option space Bridqc

" ESP.WROOM-32 ]

oaunqnn-a"qqnaeqﬂﬂ‘vﬂ _,..{Bool

OND €2 Y2 X1 X¥ TU ORI 6L BL 5 a stv 0.2 u 10 ea A1
Micro
uUsB

-
-~
- \ Port
~
~
- s
: = J] - | PRSEEN 5V Power
”, I :un—:x\'_‘._.-_-_J =) —4 On LED
e o
L0 T T . 'll.l nn x Fl = n —— (»N]
IVIEM VP VN 35 25 32 33 25 26 27 4 12 GNO 23 D2 03 OsYl
02000000 NHN00CESHNAN

—~ O

Fuente: Espressif Systems (2021).

La placa ESP32-DEVKITC se caracteriza por incorporar convertidores analdgico—
digitales de 12 bits tipo SAR, con una resolucidn efectiva cercana a 0,81 mV por cuenta,
lo que permite una adecuada digitalizacion de las sefiales provenientes de los sensores de
humedad del suelo. Ademas, su arquitectura de 32 bits y su conectividad Wi-Fi integrada
la convierten en una solucion idénea para aplicaciones de Internet de las Cosas (10T) en

entornos agricolas (Brewster et al., 2017).

En comparacion con plataformas como Arduino Uno, Arduino Mega o ESP8266, la
ESP32 ofrece mayor capacidad de procesamiento, mayor resolucion ADC y conectividad
integrada, integrando la conectividad en la misma tarjeta. Esto mejora la eficiencia
energética y la confiabilidad del sistema, aspectos clave en aplicaciones de monitoreo

continuo.

La programacion en Arduino IDE permite una implementacion flexible de la logica de
control por umbrales, asi como la integracion de protocolos de comunicacion como

MQTT. La transmision periodica de datos a plataformas 1oT como Ubidots facilita el
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almacenamiento, visualizacion y analisis estadistico de la informacién, fortaleciendo el

enfoque cientifico del estudio al permitir la trazabilidad y replicabilidad de los resultados.
3.2.4 Mddulo relé de 1-2 canales

En el sistema implementado, los médulos de relé se utilizan para conmutar el ventilador
axial, la bomba de riego y la resistencia calefactora, actuando como interfaz entre las
salidas GPIO del ESP32 y los dispositivos de potencia. La bobina del relé opera
normalmente a 5 V, mientras que los contactos permiten controlar circuitos de mayor

tension y corriente.

Las principales caracteristicas del modulo de relé utilizado en el sistema se presentan en

la Tabla 7 y en la Figura 7, se observa la imagen del médulo relé de uno a dos canales

Tabla 7. Caracteristicas del modulo de relé utilizado para el control de actuadores

Caracteristica Especificacion
Tipo de modulo Relé electromecéanico
NUmero de canales 1-2
Voltaje de activacion 5V
Tipo de sefial de control Digital (GPIO ESP32)

Capacidad de conmutacion 10 A /250 VAC

Aplicacion Control de actuadores

Fuente: Omron (2021).

Figura 7. Modulo relé de 1-2 canales utilizado para el control de actuadores
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Fuente: Omron (2021).
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3.2.5 Bomba de diafragma y boquillas de atomizacion del sistema de riego

El sistema implementado esta compuesto por cuatro boquillas de atomizacion distribuidas
uniformemente y una bomba de diafragma capaz de generar una presion aproximada de
5,86 bar.

La logica de control se basa en la lectura periddica de la humedad del suelo. Cuando el
valor medido es inferior al umbral establecido, el sistema activa la bomba durante un

minuto, permitiendo restablecer el nivel de humedad del sustrato.

El funcionamiento del sistema de riego por atomizacion y la disposicion de sus
componentes se muestran en la Figura 8, mientras que las caracteristicas principales del

sistema de riego se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Caracteristicas del sistema de riego por atomizacion

Caracteristica Especificacion
Tipo de sistema Atomizacién
Numero de boquillas 4
Tipo de bomba Diafragma
Presion de trabajo ~5,86 bar
Control Automatico por humedad del suelo
Tiempo de riego 1 minuto

Fuente: FAO (2011).

Figura 8. Bomba de diafragma y boquillas de atomizacién del sistema de riego

(a) Botiba

Fuente: Comet (2020).
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3.2.6 Ventilacion

El sistema de ventilacion estd compuesto por un ventilador axial IP55 instalado en la
pared lateral, alineado con la direccion predominante de los vientos, y dos extractores
superiores encargados de evacuar el aire caliente acumulado en la parte superior del

recinto.

El sistema fue disefiado para alcanzar aproximadamente 60—70 renovaciones de aire por

hora (ACH), favoreciendo el control térmico y la estabilidad del microclima.

Las caracteristicas del sistema de ventilacion se presentan en la Tabla 9 y La disposicion

del ventilador axial y los extractores instalados en el sistema se muestra en la Figura 9.

Tabla 9. Caracteristicas del sistema de ventilacién

Caracteristica Especificacion
Tipo de ventilador Axial
Proteccion IP55
Ubicacion Pared lateral
Extractores 2 superiores
Renovacion de aire 60 — 70 ACH
Aplicacion Control microclimatico

Fuente: ASABE (2003).

Figura 9. Ventilador axial y extractores del sistema de ventilacion

Fuente: ASABE (2003)
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3.2.7 Resistencia.

El sistema utiliza una resistencia tubular helicoidal de niquelina (NiCr) con una potencia
de 800 W y un voltaje de operacion de 110-120 VAC. La estructura en espiral mejora la
transferencia de calor, mientras que el aislamiento interno de 6xido de magnesio (MgO)
garantiza seguridad eléctrica y eficiencia térmica, y los terminales ceramicos
proporcionan resistencia al calor en los puntos de conexidn; las caracteristicas técnicas

del elemento calefactor se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10. Resistencia calefactora en espiral de 800 W

Caracteristica Especificacion
Tipo Resistencia tubular
Material resistivo Niquelina (NiCr)
Potencia 800 W
Voltaje 110-120 VAC
Aislamiento Oxido de magnesio (MgO)
Terminales Cerémicos

Fuente: Watlow (2024).

Para complementar esta descripcion, en la Figura 10, se presenta la resistencia

calefactora en espiral de 800 W utilizada en el sistema.

Figura 10. Resistencia calefactora en espiral de 800 W

Fuente: Watlow (2024).
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El sistema utilizd un UPS de 120 VAC y una fuente de alimentacion que proporciona
salidas de 12 V, 5 V'y 3,3 V para los diferentes componentes del sistema. Estas tensiones
permiten alimentar adecuadamente tanto los dispositivos electronicos de control como los
sensores y modulos auxiliares empleados en el prototipo. Los sensores se conectaron al
microcontrolador ESP32 de acuerdo con el tipo de sefial de salida de cada dispositivo,
garantizando la correcta adquisicion de las variables ambientales y del estado del sustrato.
Por su parte, los actuadores fueron controlados mediante modulos de relé de 5 V, lo que
permite la conmutacion segura de los dispositivos de potencia, asegurando el aislamiento

eléctrico entre la etapa de control y la etapa de potencia del sistema.

La Figura 11, muestra el diagrama general de cableado y la distribucion de las fuentes
de alimentacion utilizadas en el sistema, donde se observa la interconexién entre los

sensores, la ESP32, los modulos de relé y los dispositivos de actuacién del prototipo 10T.

Se recomienda que los dispositivos electronicos utilizados en sistemas de monitoreo y
control en entornos agricolas cuenten con gabinetes de proteccién con grado IP65
sefialada en la norma IEC 60529, con el fin de proteger los componentes frente a la
presencia de polvo, humedad y salpicaduras de agua. En ambientes como invernaderos o
sistemas de riego, donde existen condiciones de alta humedad relativa y posible
exposicion a particulas, el uso de envolventes con este nivel de proteccion ayuda a
preservar el correcto funcionamiento de sensores, microcontroladores y modulos de
control. De esta manera, la implementacion de proteccion IP65 contribuye a prolongar la
vida util de los dispositivos, mejorar la confiabilidad del sistema y reducir el riesgo de

fallos eléctricos durante la operacion continua del prototipo.
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Figura 11. Diagrama de cableado y fuente de alimentacion.

BE-OH

ElE]]

E

TR

e
SO A

B

8

saiay

-1 L1

L1 1 F

JOAEE-D0AG-00N ¢}

-

+£¢

EE

 FEEEREEERR Y

??$??+?????f?????f?

sauid g€ DIMAST-26dST

+é 6??&&&&&&#?&&&&?

+S

i

N

R

VA 2L

a:

| =

JosIRAl
av

egeg

le—1

a0

av

[

IOUBI
2p sopdnuag)

7
|
|
|
|
|

|
oA m“.zomm.i:.w

(Sdin) BpidwnLsjuIL UQRBLIBWIE 8D BLISISIS

Nota. Esquema de conexidn eléctricay distribucion de voltajes del sistema de monitoreo y control

basado en ESP32.
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3.3 Componentes logicos

Los componentes l6gicos del sistema permitieron la programacion, comunicacion y
visualizacion de los datos generados por el prototipo 10T. Estos incluyen herramientas de
desarrollo, librerias y protocolos que facilitan la conexion del microcontrolador ESP32 a

internet, el envio de datos hacia la plataforma Ubidots y su monitoreo en tiempo real.
3.3.1 Ubidots

Es una plataforma de Internet de las Cosas (10T) en la nube que permite recibir, almacenar
y visualizar datos provenientes de dispositivos conectados. Ofrece dashboards con
gréficos, indicadores y mapas para monitorear variables en tiempo real y realizar analisis
de datos remotos (Ubidots, 2024).

3.3.2 Arduino IDE

Es un entorno de desarrollo integrado que permite escribir, compilar y cargar programas
en microcontroladores como el ESP32. Utiliza un lenguaje basado en C/C++ y facilita la
interaccion con sensores, actuadores y moédulos de comunicacién mediante librerias
especificas (Arduino, 2023).

3.3.3 Libreria WiFi.h

Es una libreria utilizada en el entorno Arduino para microcontroladores como el ESP32,
que permite establecer la conexion a redes WiFi, gestionar la autenticacion y habilitar la
transmision de datos entre el dispositivo y servidores externos a través de internet
(Espressif Systems, 2023).

3.3.4 Libreria PubSubClient.h

Es una libreria que implementa el protocolo MQTT en dispositivos embebidos,
permitiendo enviar y recibir mensajes mediante el modelo publicador—suscriptor. Se
utiliza ampliamente en aplicaciones 10T por su bajo consumo de recursos y eficiencia en

redes de comunicacién (Banks & Gupta, 2014).
3.3.5 Protocolo MQTT

Es un protocolo de mensajeria ligero disefiado para la comunicacién entre dispositivos en

sistemas 10T. Funciona bajo un modelo de publicaciéon y suscripcion a través de un
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broker, permitiendo el envio eficiente de datos en redes con ancho de banda limitado
(Banks & Gupta, 2014).

3.3.6 Formato JSON

Es un formato ligero de intercambio de datos utilizado para estructurar y transmitir
informacién entre dispositivos y servidores. En aplicaciones 10T se emplea para enviar
variables como temperatura, humedad o estado de sensores hacia plataformas en la nube
(ECMA International, 2017).

3.4 Programacion

La programacion del sistema loT se realizd utilizando las librerias WiFi.h y
PubSubClient.h, lo que permitio6 la conexion del ESP32 a la red WiFi y el establecimiento
de comunicacién con el broker MQTT de Ubidots mediante autenticacion por token. El
firmware incorpora un mecanismo de reconexion automatica para garantizar la
continuidad de la comunicacion ante posibles pérdidas de enlace. Durante la operacién
normal del sistema, las mediciones se realizan cada 6 minutos, enviando los datos en
formato JSON al servidor MQTT de Ubidots para el monitoreo remoto de las variables.
LaFigura 12, muestra el flujo de operacion del sistema 10T basado en ESP32, incluyendo
la inicializacion de sensores (DHT22, RTC e higrometros), la configuracion de la red y
la transmision de datos hacia la nube, mientras que el cddigo completo del sistema se

indica en el Anexo 1.

Figura 12. Pseudocodigo del sistema de monitoreo y control 10T

INICIO

// 1. Configuracidén de credenciales y Cada 30 segundos:

comunicacién MQTT Leer temperatura y humedad del DHT22.

Definir mgtt_broker <« Leer humedad de suelo de dos

"industrial.api.ubidots.com" higrémetros.

Definir mgtt_username « "BBUS- Calcular humedad promedio del suelo.

URT9g918HVjQZKFdxwAW®Ohrc551Rrz" Leer setpoint entre 22 °C y 26 °C.

Definir mqtt_password « NULL

Definir mqtt_port « 1883 Si temperatura es menor a 22 °C:
Encender niquelina.

Definir clientID « "ESP32-DEV1" Apagar ventilador y bomba.

Definir topic_dev_pub « Si temperatura esta entre 22.5°C y 25°C:

"/vl.6/devices/dev_esp32_ iot" Mantener ventilador, bomba y niquelina

Definir topic_sw_sub « apagados.

"/vl.6/devices/dev_esp32_iot/switch/1v" Si temperatura estd entre 25.5°C y 28°C:
Encender ventilador.

// 2. Inicializacién de objetos y Apagar bomba y niquelina.

variables
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Inicializar sensores DHT22 e Si temperatura supera 28 °C:
higrometros. Encender ventilador.
Inicializar RTC. Apagar niquelina.
Inicializar conexidn WiFi. Activar bomba cada media hora.
Inicializar cliente MQTT con WiFiClient. Si la bomba fue activada:
Configurar broker, puerto y credenciales Apagarla después de 90 segundos.
MQTT. Si la humedad ambiente es menor a 65 %:
Configurar topic de publicacién y Activar bomba cada media hora.
suscripcion. Si la humedad ambiente supera 85 % y 1la
Inicializar pines de salida: ventilador, temperatura es mayor o igual a 24 °C:
bomba y niquelina. Encender ventilador.
Mantener apagados ventilador, bomba y
niquelina al inicio. Cada 6 minutos:
Crear mensaje JSON con temperatura,

// 3. Bucle principal humedad ambiente, humedad de suelo y
REPETIR continuamente: setpoint.

Leer hora actual del RTC. Enviar datos al servidor MQTT.
Verificar conexidén WiFi y MQTT.

FIN

La visualizacion de datos se realizd en un dashboard de Ubidots, donde se mostraron
temperatura, humedad relativa, humedad del suelo, fecha, ubicacion y la imagen del

prototipo, actualizados cada 6 minutos y ajustados a la zona horaria local.

El sistema de control se estructurd en tres logicas: temperatura, humedad relativa y
humedad del suelo, activando calefaccion, ventilacion o riego segin umbrales
agronomicos establecidos para almacigos de café. La temperatura se controld en el rango
Optimo de 22-26 °C para evitar estrés térmico; la humedad relativa se mantuvo entre 70—
85 % para prevenir enfermedades fangicas y el estrés hidrico; y la humedad del suelo
entre 60-80 % para evitar tanto el déficit hidrico como el exceso que favorece la anoxia
y la proliferacion de patdgenos. Todos los eventos fueron enviados a Ubidots mediante
MQTT, permitiendo el registro y andlisis de los datos en tiempo real. Se realizaron
registros y calibraciones para asegurar la calidad de los datos utilizando componentes de
bajo costo compatibles con ESP32. El estudio se desarrollé en un solo invernadero y
depende de la conectividad a internet, lo que puede limitar su aplicacion en zonas rurales.

3.5 Dashboard

La Figura 13, muestra el dashboard desarrollado en la plataforma de Ubidots para el
monitoreo en tiempo real del sistema de alméacigo automatizado. El panel integra widgets
que visualizan la ubicacion, fecha y hora de registro, temperatura, humedad ambiental y
humedad del suelo, ademas de gréaficos histéricos y una imagen del prototipo. Esta

interfaz permite la supervision remotay el analisis del microclima dentro del invernadero.
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Widgets del dashboard

N o a &~ w Db oe

8.
9.

Ubicacién: mapa que muestra la localizacion del sistema IoT.

Fecha y hora: indicador del momento en que se registran los datos.
Temperatura deseada: valor de referencia para el control térmico.
Temperatura interna: medicion de temperatura dentro del invernadero.
Humedad interna: medicion de humedad relativa del aire.

Gréfico de temperatura interna: evolucion de la temperatura en el tiempo.
Gréafico de humedad interna: comportamiento de la humedad relativa en el
tiempo.

Imagen del prototipo: fotografia del sistema implementado.

Humedad del suelo: valor actual de humedad del sustrato.

10. Gréafico de humedad del suelo: variacion temporal de la humedad del suelo.
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Figura 13. Dashboard en Ubidots.

43



3.5.1 Variacion temporal de la temperatura dentro del invernadero

Durante los cinco dias de monitoreo continuo, comprendidos entre el 11 y el 15 de
noviembre de 2025, la temperatura del invernadero presentdé un comportamiento ciclico
asociado a la radiacion solar diaria. Los valores registrados se mantuvieron dentro del
rango Optimo para almécigos de café (22—26 °C), con un minimo de 21,0 °C en horas de
la madrugada y un méximo de 25,6 °C al mediodia. El promedio general de temperatura

fue de 22,63 °C, evidenciando condiciones térmicas estables durante el periodo analizado.

Los picos térmicos se presentaron de manera repetitiva entre las 11:30 y 12:50 horas,
coincidiendo con las horas de mayor carga térmica. Cuando la temperatura superé los 26
°C, el sistema activo de manera inmediata el ventilador axial y los extractores superiores,
logrando que la temperatura retornara a los valores de confort en lapsos aproximados de
8 a 12 minutos, sin sobre correcciones ni oscilaciones; por el otro extremo de temperatura
minima se observa que durante las primeras horas de la madrugada se registraron las
temperaturas mas bajas del periodo, cercanas al limite inferior del rango 6ptimo. Cada
vez que la temperatura descendié por debajo de 22 °C, el sistema activo automaticamente
la niquelina, generando un aporte térmico constante hasta restablecer las condiciones
adecuadas. En la Figura 14, se observa el tiempo promedio de correccion fue de
aproximadamente 10 a 15 minutos, la calefaccion logro estabilizar el microclima para que

no baje la temperatura y mantener a zona de confort térmico establecida.

Figura 14. Temperatura interna del almacigo.
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3.5.2 Comportamiento de la humedad relativa del aire

En el caso de la humedad se va a tomar el periodo de un dia, la humedad relativa del aire
presentd fluctuaciones comprendidas aproximadamente entre 60 % y 100 %, con una
media de 74,24 %, ubicandose mayoritariamente dentro del intervalo fisiolégico
recomendado para el cultivo de café, que oscila entre 70 y 85 %. En las primeras horas
de la tarde y al final de la mafiana se observaron picos cercanos al 100 %, asociados a
procesos de condensacion internay a la disminucion del gradiente térmico entre el interior
y el exterior del invernadero. Ante estos valores altos, el sistema activo la logica de
deshumidificacién mediante los extractores superiores, logrando reducir la humedad
hacia niveles seguros sin alterar de manera abrupta el microclima. A lo largo de la noche
y hasta el amanecer, la humedad se mantuvo estable, cercana a 74—76 %, lo que evidencia
que el invernadero conserva naturalmente condiciones humedas. Los eventos por debajo
del 65 % fueron escasos y de corta duracién, probablemente vinculados a variaciones de
ventilacidn natural o ingresos de aire mas seco; en esos casos, el sistema evitd descensos
bruscos mediante ventilacion minima programada. En la Figura 15 se observa el
conjunto, y el comportamiento de la HR, lo cual confirma que el prototipo es capaz de
conservar el equilibrio hidrico del microclima durante un ciclo completo de 24 horas,

garantizando condiciones adecuadas para el desarrollo temprano de las plantulas.

Figura 15. Humedad relativa del almacigo.
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El comportamiento de la humedad relativa presentada en un dia mostré una dindmica
coherente con los patrones reportados en microclimas agricolas controlados. Los valores
fluctuaron entre 60 % y 100 %, manteniéndose un promedio de 74,24 % recomendado
para almacigos de café, encontrandose en el rango adecuado de 70 % y 85 % segun Ruiz-
Martinez et al. (2019). Los picos cercanos al 100 %, registrados en horas de transicion
térmica, son consistentes con los procesos de condensacion descritos por Motisi et al.
(2019), quienes sefialan que las variaciones bruscas entre la radiacion incidente y la
temperatura interna del invernadero generan acumulacion de humedad en forma de
saturacion del aire. En estos eventos, la activacion automatica de los extractores permitio
reducir la humedad hacia valores seguros, lo que concuerda con los hallazgos de Brewster
et al. (2017) y Kumar et al. (2019), quienes demostraron que los sistemas IoT con
ventilacion controlada pueden corregir eficientemente las condiciones de sobrehumedad

y prevenir la aparicién de enfermedades fungicas.

3.5.3 Humedad del suelo

La humedad del suelo presentd6 un comportamiento estable durante el periodo de
observacién diario, con valores que oscilaron entre 63,0 % y 66,8 %, y una media de
65,85 %, ubicandose dentro del rango agronémico recomendado para almécigos de café,
el cual es entre 60 % y 80 % de humedad, La curva de la Figural3, evidencia un
incremento progresivo durante las primeras horas, seguido de una fase de estabilizacion
durante la tarde, noche y madrugada, lo que indica que el sustrato mantuvo una buena
capacidad de retencion hidrica y no mostré signos de desecacion critica. No se registraron
eventos por debajo del umbral de riego < 60 %, por lo que el sistema no activé la bomba
durante este ciclo diario, lo cual confirma que el sustrato y las condiciones ambientales

mantuvieron niveles adecuados sin necesidad de intervencion hidraulica.

Para visualizar el comportamiento temporal de esta variable durante el periodo de
observacion, en la Figura 16 se presenta la grafica de la humedad del suelo en funcién
del tiempo, donde se aprecia la estabilidad del sustrato dentro del rango 6ptimo para el

desarrollo de los alméacigos de café.
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Figura 16. Grafica de Humedad del Suelo vs Tiempo.
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El comportamiento de la humedad del suelo observado se encuentra dentro de los pardmetros
favorables para el establecimiento de almacigos de café, tal como plantean Montagut y Rey
(2024), quienes indican que valores entre 60 % y 80 % permiten una adecuada oxigenacion y
disponibilidad hidrica en sustratos franco-arenosos. La media registrada de 65,85 % confirma que
el sistema mantuvo condiciones éptimas para la absorcién radicular, coincidiendo con lo descrito
por Ruiz-Martinez et al. (2019), quienes sefialan que humedades inferiores al 60 % generan estrés
hidrico y afectan el vigor inicial, mientras que excesos por encima del 80 % favorecen procesos
de anoxia y proliferacion de hongos del suelo. En este estudio, no se observaron eventos que
alcanzaran dichos umbrales criticos, lo que sugiere que el sistema de riego por atomizacion,
combinado con la capacidad de retencion del sustrato, proporcioné una humedad estable y

fisioldgicamente adecuada.

3.5.4 Caracterizacion y comparacion de los colinos de café

Para la caracterizacion y comparacion de los colinos de café en ambos alméacigos se aplico
un muestreo probabilistico simple, considerando una poblacion total de 150 plantas por
sistema. El tamafio de la muestra (n), se determin6 en funcién de un nivel de confianza
del 95%, un margen de error del 10 % y un valor de k de 1,96, lo que permitio seleccionar

una muestra representativa con la Ecuacion 1, este procedimiento asegurd que los datos
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obtenidos sean confiables y permitan realizar inferencias validas sobre el comportamiento

de toda la poblacion evaluada.

B 150 % 1,962 % 50 * 50
© 102 % (150 — 1) + 1,962 * 50 * 50

n = 59,79 = 60

¢ Nivel de confianza del 95%

e Margen de error del 10%

e Poblacion 150

e Valor de k para un nivel de confianza del 95% es 1,96

Con el tamafio de la muestra definido, se procedid a la seleccion de las unidades
muestrales dentro del conjunto de plantas disponibles. Para ello, cada planta fue numerada
del 1 al 150 con el fin de facilitar la identificacién y el proceso de seleccion. En la
Figura 17, se muestra la distribucion de las plantas enumeradas, donde los numeros en
color negro representan la totalidad de las plantas consideradas en el area de estudio,
mientras que los numeros resaltados en color rojo corresponden a las plantas
seleccionadas como parte de la muestra para el analisis experimental. Este procedimiento
permitié identificar de manera clara y organizada las unidades muestrales utilizadas
durante el desarrollo del estudio y en el Anexo 2, se puede observar de forma detallada

la toma de muestras para la comparacion.

Figura 17. Plantas de café enumeradas para escoger la muestra

1 |11 |21 |31 |41 |51 |61 |71 |81 (91 | 101| 111| 121| 131| 141

2 |12 (22|32 |42 |52 |62 |72 |82 |92 | 102| 112| 122| 132| 142

3 |13 |23 |33 |43 |53 |63 |73 |83 (93 | 103| 113| 123| 133| 143

4 |14 |24 |34 |44 |54 |64 |74 |84 |94 | 104| 114| 124| 134| 144

5 |15 |25 |35 |45 |55 |65 |75 |85 (95 | 105| 115| 125| 135| 145

6 |16 |26 |36 |46 |56 |66 |76 |86 |96 | 106| 116| 126| 136| 146

7 |17 |27 |37 |47 |57 |67 |77 |87 |97 | 107| 117| 127| 137| 147

8 |18 |28 |38 |48 |58 |68 |78 |88 |98 | 108| 118| 128| 138| 148

9 |19 |29 (39 |49 |59 |69 (79 |89 |99 | 109|119 129| 139| 149

10 |20 |30 |40 (50 |60 |70 | 80 (90 |100| 110 120| 130| 140| 150

Nota. Los nimeros negros representan todas las plantas del area de estudio y los nimeros rojos las

plantas seleccionadas para la muestra.
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3.5.5 Variables evaluadas en las plantulas de café

Para evaluar el desarrollo de las plantulas de café se consideraron tres variables
principales: altura de la planta, diametro de copa y presencia de enfermedades
fitosanitarias. La altura de la planta se midié en milimetros desde la base del tallo hasta
el apice, permitiendo determinar el crecimiento vertical de cada plantula. Por su parte, el
diametro de copa se utilizd como indicador del desarrollo foliar y del vigor de la planta,
midiendo la expansion lateral de la estructura foliar. Asimismo, se realizd un registro
cualitativo de la presencia o ausencia de sintomas visibles de enfermedades fitosanitarias
en cada individuo. En la Figura 18 se muestra la comparacion del diametro de copa,

mientras que en la Figura 19 se presenta la comparacion de la altura de la planta.

Figura 18. Comparacion del diametro de copa
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Figura 19. Comparacion de la altura de la planta
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Los datos de altura y didmetro de copa de la planta siguen una distribucion normal, se ha

realizado la prueba de Kolmogorov-Smirnov. En base a ello se plantea la Tabla 11.

Tabla 11. Datos de altura y diametro evaluados.

. . p-valor L
Prototipo Variable (K=S) Conclusion
. Diametr La distribucién de | normal (p > 0,05);
Automatizado iametro de copa 0,8624 a distribucio de. o§ dgtos es normal (p > 0,05)
de la planta no se rechaza la hipétesis nula (Ho).

La distribucién de los datos no es normal (p <

Automati Altur lan 2
utomatizado tura de planta  0,02066 0,05); se rechaza la hip6tesis nula (Ho).

No Diametro de copa 0.7694 La distribucion de los datos es normal (p > 0,05);
automatizado de la planta ' no se rechaza la hipétesis nula (Ho).
No La distribucion de los datos es normal (p > 0,05);

Altura de planta  0,3379

automatizado no se rechaza la hipotesis nula (Ho).

A partir de los resultados de la prueba de normalidad presentados en la Tabla 11, se
observa que la variable altura de la planta en el sistema automatizado no cumple con
el supuesto de normalidad (p < 0,05). Debido a esta condicion, se aplicé la prueba no
paramétrica U de Mann-Whitney para comparar las diferencias entre los grupos de
estudio (almacigo automatizado y no automatizado). Esta prueba permite evaluar si

existen diferencias estadisticamente significativas entre dos muestras independientes sin
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asumir una distribucion normal de los datos. Para ello, se calcularon los estadisticos
mediante las Ecuacién 5y Ecuacion 6, respectivamente, a partir de las sumas de rangos

de cada grupo.

Se analizo el comportamiento estadistico de las variables de crecimiento evaluadas, se
realizo el estudio de la distribucion normal de los datos correspondientes al didmetro de
copa y a la altura de las plantulas de café, tanto en el sistema automatizado como en el
sistema no automatizado. Este analisis permite observar la dispersion y la tendencia de
los valores registrados dentro de la poblacion y de la muestra estudiada. En las Figuras
20 y 21 se presenta la distribucion normal correspondiente al didmetro de copa de la
planta para los sistemas automatizado y no automatizado, respectivamente. De igual
manera, en las Figuras 22 y 23 se muestra la distribucién normal de la altura de la planta,

considerando tanto la poblacién como la muestra en ambos sistemas de cultivo.

Figura 20. Distribucion normal de la muestra para el didmetro de copa de planta

(Automatizado).
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Figura 21. Distribucion normal de la muestra para el didmetro de copa de la planta (No
Automatizado).
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Figura 22. Distribucién normal de la poblacién y de la muestra para altura de la planta
(Automatizado).
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Figura 23. Distribucion normal de la poblacion y de la muestra para altura de la planta

(No Automatizado)
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3.5.6 Diferencias en el desarrollo de plantulas

Como resultado final, se compararon las plantulas desarrolladas dentro del prototipo
automatizado con aquellas cultivadas sin control ambiental. Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 12, donde se evidencian las diferencias en los pardmetros de

crecimiento evaluados.
Como resultado final se compara las plantulas con otras que no estaban en el prototipo obteniendo:

Tabla 12. Comparacidn de las plantulas en prototipo controlado y sin control.

Variable Almécigo automatizado Almécigo no automatizado
Diametro de copa 594mmz+4 465mmz+4
Altura de la planta 772mm=6 495mm=+7
NUmero de hojas 4 hojas (2 cotiledonares + 2 verdaderas) 2 hojas cotiledonares
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Variable Almacigo automatizado Almacigo no automatizado

Condiciones Controladas (22-26 °C, 70-85 % HR, Alta variabilidad térmicay de

ambientales suelo 6070 %) humedad
Crecimiento general Mayor vigor, mayor uniformidad Desarrollo més lento
Tiempo de ) ) . )
) 30 dias después del trasplante 30 dias después del trasplante
monitoreo

Nota: Los valores se presentan como promedio + desviaciéon estdndar y corresponden a mediciones
realizadas 30 dias después del trasplante, comparando plantulas en almacigo automatizado y no

automatizado.

En la Figura 24, se observan las plantulas cultivadas en el prototipo con control
automatizado de las variables ambientales, mientras que en la Figura 25, se muestran las
plantulas desarrolladas en el almacigo sin control, donde se aprecia un menor crecimiento

y uniformidad en comparacion con el sistema automatizado

Figura 24. Plantulas del prototipo controlado

Diametro de copa de la planta. Altura de la planta.
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Figura 25. Plantulas del prototipo no controlado.

Diametro de copa de la planta.

Altura de la planta.

495 mm+7

3.6 Discusion de los Resultados

Los resultados obtenidos muestran que el sistema automatizado mantuvo la temperatura
del invernadero dentro de los rangos agronémicamente recomendados para almacigos de
café, lo que coincide con lo sefialado por Gonzalez Gaitan et al. (2024), quienes destacan
que valores entre 22 y 26 °C son determinantes para preservar la estabilidad fisioldgica
en etapas tempranas del cultivo. La recurrencia diaria de picos térmicos alrededor del
mediodia refleja la dindmica tipica de microclimas descrita por Motisi et al. (2019) y
NOAA (2015), y la rapida accion del sistema a través del ventilador axial y los extractores
que permitid corregir estas variaciones en tiempos cortos, comportamiento similar a lo
descrito por Nurwarsito et al. (2024) en invernaderos inteligentes para cultivos tropicales.
Asimismo, en las primeras horas de la madrugada inicia la baja temperatura la cual fue
compensado mediante la activacion de la resistencia eléctrica, manteniendo la
temperatura en los rangos establecidos; esta respuesta concuerda con los planteamientos
de Montagut y Rey (2024), quienes destacan la importancia de evitar temperaturas
suboptimas para garantizar el desarrollo radicular en almacigos. El tiempo de correccién
registrado va entre 8 y 12 minutos para eventos de sobrecalentamiento y entre 10 y 15
minutos para eventos de enfriamiento, demostrando que el sistema se mantiene estable,
comparable con soluciones 10T de mayor costo reportadas por Brewster et al. (2017) y

Kumar et al. (2019), y alineado con la evidencia de Guzmén Vaca et al. (2021) sobre la
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eficiencia de microcontroladores de bajo costo en el control de microclimas agricolas. En
el prototipo se mantiene un promedio general de 22,63 °C confirma su efectividad y
coincide con investigaciones como la de Garcia-Mireles et al. (2021), quienes destacan
que sistemas con monitoreo distribuido y comunicacion MQTT permiten una regulacion
ambiental méas precisa. Ademas, la simplicidad y bajo costo tecnoldgico del sistema
responden a las recomendaciones de Pefia-Holguin et al. (2025) sobre la adopcion de 10T
en el sector cafetalero y favorecen su potencial implementacidn en contextos rurales con
recursos limitados. Por ello, los resultados no solo evidencian un adecuado desempefio
técnico del prototipo, sino que también representan un aporte notable para la
sostenibilidad y eficiencia de los sistemas de almacigos, fundamentalmente frente a la

variabilidad climética actual.

También los eventos de disminucion de la humedad menores al 65 % fueron escasos y de
corta duracion, lo que evidencia un microclima con tendencia natural a la estabilidad
higrométrica. Esta condicion coincide con lo reportado por Guzmén-Vaca et al. (2021),
quienes destacan que los invernaderos de bajo volumen y con sombreado moderado
presentan una inercia hidrica que favorece la retencion de vapor de agua. Incluso en estas
caidas de humedad, la ventilacién programada evité fluctuaciones abruptas, alinedndose
con los resultados de Nurwarsito et al. (2024), quienes sefialaron que la combinacién de
sensores DHT22 y l6gica de umbrales mantiene cambios graduales que favorecen la
fisiologia de plantulas sensibles. El promedio de humedad relativa del aire registrada el
74,24 % es coherente con los valores propuestos por NOAA (2015) para microclimas
sombreados y con la necesidad de mantener una humedad constante para evitar estrés
hidrico e interrupciones en la transpiracion, como sefialan Montagut y Rey (2024). El
comportamiento de la humedad relativa confirma que el sistema automatizado gestion6
los eventos de saturacion como los de baja humedad, demostrando un desempefio
comparable con las soluciones I0T avanzadas aplicadas en caficultura reportadas por
Garcia-Mireles et al. (2021) y respaldando su potencial como herramienta accesible para

pequefios productores, tal como recomiendan Pefia-Holguin et al. (2025).

La ausencia de activaciones de la bomba durante el periodo analizado respalda la
eficiencia del disefio del sustrato y su capacidad de retencion hidrica, en concordancia

con las observaciones de Guzman Vaca et al. (2021), quienes destacan que los sistemas
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IoT permiten identificar ciclos naturales de humedad en sustratos bien estructurados sin
necesidad de riego excesivo. Ademas, la estabilidad nocturna y el patrén ascendente
inicial coinciden con los modelos de microclima de Motisi et al. (2019), que describen
una menor evapotranspiracion en horas de baja radiacion y una distribucién homogénea
de humedad bajo condiciones sombreadas. La baja variabilidad registrada y la forma de
la curva sugieren que el sensor HD-38 entregd valores promedio de 65,85 %, lo que
coincide con su uso efectivo en estudios similares en cultivos tropicales (Nurwarsito et
al., 2024). Estos resultados respaldan que la humedad del suelo fue regulada de manera
efectiva por el sistema pasivo del sustrato y por el disefio de control 10T, manteniéndose

dentro de condiciones favorables sin intervencion activa.
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CONCLUSIONES

El sistema de monitoreo de temperaturay humedad para cultivo de café en un invernadero
mediante tecnologia 10T, conservo condiciones térmicas estables para el almacigo de café
durante todo el periodo de evaluacion, con temperaturas entre 22 y 26 °C y un promedio
de 22,63 °C. Las variaciones térmicas fueron corregidas de forma automatica, el tiempo
de correccion va entre 8 y 12 minutos para eventos de sobrecalentamiento y entre 10 y 15

minutos para eventos de enfriamiento que va por debajo de 22°C.

La humedad relativa mantuvo un promedio de 74,24 %. Los picos cercanos al 100 %
fueron controlados mediante la activacion automatica de los extractores superiores,
mientras que las caidas por debajo del 65 % fueron poco frecuentes y estabilizados

mediante ventilacién minimay la activacion de la bomba.

La humedad del suelo se conservo con una media de 65,85 %, dentro del rango a controlar
del 60 al 80% HR, su control fue a través de la bomba con el sistema de riego mediante
las boquillas de nebulizacion en caso de caida de la humedad del suelo y si pasaba el

limite superior se activaban los ventiladores.

Estadisticamente se tomé una muestra de 60 plantas de la poblacion de 150 plantas
aplicando 95 % de confianza, 10 % de error, k=1,96; obteniendo que el sistema
automatizado genero plantulas con mayor desarrollo: diametro de copa promedio de 59,4
+ 4 mm frente a 46,5 £ 4 mm y altura de 77,2 + 6 mm frente a 49,5 + 7 mm en 30 dias,

ademas de 4 hojas contra 2 hojas cotiledonares.

Con las condiciones climaticas controladas (22-26 °C, 70-85 % HR y 60-70 % humedad
de suelo) se obtuvo un crecimiento méas vigoroso y uniforme, confirmando que la
regulacién automatica del microclima mejora significativamente la calidad inicial de las

plantas respecto al sistema sin habitual.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar el sistema se pueden aplicar tecnologias como vision artificial mediante
camaras para medir automaticamente altura, didmetro de copa y coloracion foliar,
reduciendo errores de medicion manual y permitiendo una comparacion objetiva entre

almacigos.

En la implementacion y operacion se sugiere integrar sensores de radiacion, CO: y
tensiometros de humedad del sustrato para controlar de forma més completa el

microclima.

Para la evaluacion se sugiere realizar monitoreo y registro de datos en otras etapas del
desarrollo de la planta de café e incorporar medicion de consumo energético y registro
independiente de datos, con el fin de relacionar crecimiento, eficiencia y costo operativo,

permitiendo optimizar los parametros de control.
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ANEXOS

Anexo 1. Codigo desarrollado en plataforma Arduino.

#include <SPI.h>

#include "RTClib.h"
#include <Wire.h>
#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <DHT.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>

/!

// Pinout Sensor DHT22
#define DHT_PIN 17

#define DHT_TYPE DHT22
DHT dht(DHT_PIN, DHT_TYPE);

// Pines de los higrémetros
#define SOIL_MOISTURE_PIN1 34
#define SOIL_MOISTURE_PIN2 35

// Pin del relé
#define RELAY_PIN 32

// Pin del potenciémetro
#define POT_PIN 39

// Credenciales de red WiFi
#define WIFI_SSID "Internet_UNL"
#define WIFI_PSWD "UNL1859WiFi"

// Credenciales de Broker MQTT

const char *mqtt_broker = "industrial.api.ubidots.com";

const char *mqtt_username = "BBUS-URT9g918HVjQZKFdxwAWOhrc551RrZ";
const char *mqtt_password = NULL;

const int mqtt_port = 1883;

// 1D de cliente MQTT para ESP32
const char *clientID = "ESP32-DEV1";

// Topics de publicacion y suscripciéon MQTT
const char *topic_dev_pub ="/v1.6/devices/dev_esp32_iot";

const char *topic_sw_sub ="/v1.6/devices/dev_esp32_iot/switch/Iv";

// Objetos de conexion
WiFiClient espClient;

63



PubSubClient clientMQTT(espClient);

// Variables de aplicacién
float tempC;

float hmd;

float soilMoisturel;

float soilMoisture2;

float soilMoistureAvg;
float setpoint;

char str_json[200];

unsigned long lastMsg = 0;

unsigned long lastControl = 0;

const long datalnterval = 300000; // 5 minutos, no manipular para no sobrecargar datos
const long controlinterval = 30000; // 30 segundos

// Pines de conexidén mdédulo de relé- salidas
int ventilador = 25;

int bomba = 26;

int niquelina = 27; //RESISTENCIA

RTC_DS1307 rtc;
byte second, minute, hour;

// Control por tiempo

unsigned long lastSprayTime = 0;

unsigned long lastSoilCheck = 0;

const unsigned long oneHour = 1800000;//media hora
bool bombaActivada = false;

void WiFi_Connect();
void MQTT_Connect();

//INICIO DE CODIGO

void setup() {
Serial.begin(115200);
pinMode(RELAY_PIN, OUTPUT);
pinMode(POT_PIN, INPUT);
// Inicializar sensores y médulos
dht.begin();
WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi_Connect();
rtc.begin();
// Configurar pines
pinMode(ventilador, OUTPUT);
pinMode(bomba, OUTPUT);
pinMode(niquelina, OUTPUT);
// Inicio apagados.
digitalWrite(ventilador, HIGH);
digitalWrite(bomba, HIGH);
digitalWrite(niquelina, HIGH);//RESISTENCIA VERIFICAR // Resistencia OFF



}

void loop() {

DateTime now = rtc.now();
now = now + TimeSpan(0, 0, 16, 0); // Ajustar hora sumando 16 minutos

hour = now.hour();
minute = now.minute();
second = now.second();

unsigned long currentMillis = millis();

// Reconectar WiFiy MQTT si es necesario

if (WiFi.status() = WL_CONNECTED) {
WiFi_Connect();

}

if (IclientMQTT.connected()) {
MQTT_Connect();

}else {
clientMQTT.loop();

}

// Control de dispositivos
if (currentMiillis - lastControl > controllnterval) {
lastControl = currentMillis;

// Leer sensores
hmd = dht.readHumidity();
tempC = dht.readTemperature();
soilMoisturel = (analogRead(SOIL_MOISTURE_PIN1) / 4095.0) * 100.0;
soilMoisture2 = (analogRead(SOIL_MOISTURE_PIN2) / 4095.0) * 100.0;
soilMoistureAvg = (soilMoisturel + soilMoisture2) / 2.0;
// Leer potencidmetro y calcular setpoint
float potValue = analogRead(POT_PIN);
setpoint = 22.0 + ((potValue / 4095.0) * 4.0);
setpoint = constrain(setpoint, 22.0, 26.0);
Serial.printf("Setpoint ajustado: %.2f°C\n", setpoint);
Serial.printf("Temperatura: %.2f°C\n", tempC);
Serial.printf("Humedad ubidots: %.2f°C\n", hmd);
Serial.printf("Humedad h1: %.2f°C\n", soilMoisturel);
Serial.printf("Humedad h2: %.2f°C\n", soilMoisture2);
Serial.printf("Humedad promedio: %.2f°C\n", soilMoistureAvg);
// --- CONTROL TEMPERATURA ---
if (tempC<22.0) {
digitalWrite(ventilador, HIGH);
digitalWrite(niquelina, LOW); // Resistencia ON
digitalWrite(bomba, HIGH);
}else if (tempC>22.5 && tempC <= 25) {
digitalWrite(ventilador, HIGH);
digitalWrite(niquelina, HIGH); // Resistencia OFF
digitalWrite(bomba, HIGH);
}else if (tempC > 25.5 && tempC <= 28.0) {//



digitalWrite(ventilador, LOW);
digitalWrite(niquelina, HIGH); // Resistencia OFF
digitalWrite(bomba, HIGH);
}else if (tempC > 28.0) {
digitalWrite(ventilador, LOW);
digitalWrite(niquelina, HIGH); // Resistencia OFF
if (currentMillis - lastSprayTime >= oneHour) {
digitalWrite(bomba, LOW); // Encender bomba por 1 minuto
bombaActivada = true;
lastSprayTime = currentMillis;
}
}else {
digitalWrite(ventilador, HIGH);
digitalWrite(niquelina, HIGH);// Resistencia OFF
digitalWrite(bomba, HIGH);
}

// Apagar bomba luego de 1 minuto y medio si fue activada
if (bombaActivada && (currentMillis - lastSprayTime >= 90000)) {
digitalWrite(bomba, HIGH);
bombaActivada = false;
}
// --- CONTROL HUMEDAD AMBIENTE ---
if (hmd < 65.0) {
if (currentMillis - lastSprayTime >= oneHour) {
digitalWrite(bomba, LOW);
bombaActivada = true;
lastSprayTime = currentMillis;
}
//tal vez especificar entre 65 y 85
} else if (hmd > 85.0 && tempC >= 24.0) {//para evitar que el ventilador se encienda en la
noche
digitalWrite(ventilador, LOW);
}
// --- CONTROL HUMEDAD DE SUELO --- es
/* if (currentMillis - lastSoilCheck >= oneHour) {
lastSoilCheck = currentMillis;

if (soilMoistureAvg < 60.0) {//se realiza el cambio a 50 de humedad promedio
digitalWrite(bomba, LOW);
bombaActivada = true;
lastSprayTime = currentMillis;
} else if (soilMoistureAvg > 70.0) {
digitalWrite(ventilador, LOW); // puede mantenerse encendido
}
Y/
}
// Envio de datos MQTT
if (currentMillis - lastMsg > datalnterval) {
lastMsg = currentMillis;



if (clientMQTT.connected()) {
sprintf(str_json,
"N\"temp_c\":%.2f,\"humedad\":%.2f,\"soil_moisture1\":%.2f,\"soil_moisture2\":%.2f,\"setpoint
\":%.2f}", tempC, hmd, soilMoisturel, soilMoisture2, setpoint);
clientMQTT.publish(topic_dev_pub, str_json);
Serial.printIn("Datos enviados a MQTT");
}else {
Serial.printIn("Error: Cliente MQTT no conectado.");
1
}
1

void MQTT_Connect() {
clientMQTT.setServer(mgtt_broker, mqgtt_port);
if (IclientMQTT.connected()) {
if (clientMQTT.connect(clientID, mqtt_username, mqtt_password)) {
Serial.printIn("MQTT conectado.");
clientMQTT.subscribe(topic_sw_sub);
}else {
Serial.print("Error MQTT: ");
Serial.printin(clientMQTT.state());
}
}

1
void WiFi_Connect() {

WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PSWD);
Serial.printf("Conectando a WiFi: %s", WIFI_SSID);
unsigned long startAttemptTime = millis();
while (WiFi.status() |= WL_CONNECTED && millis() - startAttemptTime < 10000) {
Serial.print(".");
delay(1000);
}
if (WiFi.status() == WL_CONNECTED) {
Serial.printIn("\nWiFi conectado.");
Serial.print("IP:");
Serial.printIn(WiFi.locallP());
}else {
Serial.printIn("\nError: No se pudo conectar a WiFi.");
}
}



Anexo 2. Toma de muestra para la comparacion.

Namero aleatorio Almidigo automatizado Almdcigo no automatizado [forma tradicional]
P.mm“uh:. = Didmetro de copade  Altwra de la planta Enfermedades fitosanitarias Didrnetro de copa de la Alrura de la Enfermedades fitosanitarias
comparecion la planta mm mrn larta rmm larita mm
B L

ET] 56 70 x 53 50 Il
132 B2 B8 X 53 55 =
Tl 54 73 X 50 53 =
El 55 70 x 4B 43 X
73 54 70 x 45 4z X
26 53 &0 E 45 a4 ®
43 57 T X a0 a0 H
56 51 ES X a0 a3 H
146 54 (= b £ ar X
113 53 73 X 48 38 l:
1m 55 73 X 45 52 ®

T2 55 BO X a4 53 =
ES E1 BS E 50 45 ®
o4 55 70 E a1 a7 ®
a8 55. 59 x az a "

Bl 58 E5 b 51 46 X
31 70 73 x 41 53 X
105 50 BD x 39 48 X
36 ES T X 52 53 =
23 B0 BO X 47 4s =
100 B0 B0 X [ |:

B &0 BO x a5 55 x
57 B2 BS X 50 a7 l:
144 ED ES X 45 61 =
112 57 BS x a7 43 X
E3 &0 75 x 48 a7 X
76 57 x| E 46 52 ®
24 B0 B2 X 52 62 H
s B2 by X 51 a7 |:
137 55 73 b 45 57 X
113 ED E1l X 51 46 =
110 B3 B3 X 51 51 =
50 57 B4 X 48 54 ®

o9 59 Bl E a1 53 ®
b E3 73 E a7 51 ®
128 64 78 x aa 56 x
13 57 76 b B 48 i

A0 58 B3 x 48 a7 X
68 B2 73 x - 57 |s

33 ES E1 X L) 4s =
130 58 3 X 46 4s =
149 B3 78 X 4 54 H
143 E4 B3 x a7 38 " x
142 B6 p) X 56 55 =
93 57 B4 X 45 a7 =
B7 61 B3 x 4B 53 X
140 58 BS x a7 a7 X
136 E1 Bl E 51 61 ®
59 59 bl X L) 49 |:

12 B7 B3 X 51 58 H
i ES 73 b aa 58

32 E3 76 X 48 52 l:

43 59 B2 X 47 53 =
111 58 by X k] ar =
ix £4 B4 E 41 a7 ®
145 E3 Bl E 48 ) ®
45 59 LE] x ar a2 x
E7 B3 73 b 55 51 X
56 4 78 x 53 39 |s
ind 53 B2 b 48 56 X

Promedio 55,43 7722 Porcentaje 4657 4357 Porcentaje
Deswiacion esténdar 413 645 0% 100 4,50 6,76 23,3% 76,7%
Ndximo 70,00 85,00 56,00 54,00
Minima 50,00 55,00 38,00 30,00
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