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Resumen

Titulo: Disefo de un Sistema Automatizado para mejorar la Produccion y Calidad de Plan-

tas de Cilantro en Huertos Urbanos !

Autor: Juan Diego Palencia Pedrozo y Jhonatan Oswaldo Franco Guerrén 2

Palabras clave: Internet de las Cosas, Agricultura de Precision, Riego Automatizado, Hu-

medad del Suelo, Sensores, Calibracion, Cilantro.

El presente trabajo de grado describe el disefio, implementacidn y validacién de un Sistema
Agricola IoT (SAI) orientado al monitoreo y control automatizado del riego en el cultivo de cilantro
en huertos urbanos. El sistema integré sensores de temperatura, humedad relativa, luminosidad y
humedad del sustrato, vinculados a un microcontrolador ESP32 con comunicacién en la nube y
control automadtico de electrovédlvulas por umbral de humedad relativa del suelo. Para la gestion y
visualizacién remota de datos, se implement6 la plataforma Adafruit IO en la nube, y como interfaz
de control movil se empled la aplicacion Blynk. Durante la validacion, se llevaron a cabo procesos
de calibracién frente a una referencia (estacion HOBO), obteniendo errores dentro de margenes
aceptables para la toma de decisiones agronémicas en el campo. Los resultados demostraron que
el prototipo permitié mantener la humedad del sustrato en una regién operativa estable, reduciendo
la frecuencia de sobre y subriego, mejorando el aprovechamiento hidrico y aportando trazabilidad
de datos mediante registros digitales. Adicionalmente, la arquitectura modular del sistema mostr6
potencial para ser replicada en cultivos inteligentes en diferentes contextos de agricultura urbana
y agricultura de precision. Como limitacion, se identificé que la validacion se realizo unicamente
en un sitio y con una mezcla de sustrato especifica, por lo que se recomienda su réplica en otras

condiciones y temporadas.

Trabajo de Grado

2Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y teleco- municaciones.
Director:Jaime Guillermo Barreo Pérez, Magister en potencia eléctrica.Codirector Nelson Facundo Rodriguez Lépez
Dr en Biologia.
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Abstract

Title: Design of an Automated System to Improve the Production and Quality of Cilantro

Plants in Urban Gardens !

Author: Juan Diego Palencia Pedrozo y Jhonatan Oswaldo Franco Guerrén 2

Keywords: Internet of Things, Precision Agriculture, Automated Irrigation, Soil Moisture,

Sensors, Calibration, Cilantro.

The present thesis describes the design, implementation, and validation of an IoT Agri-
cultural System (SAI) aimed at automated irrigation monitoring and control in cilantro cultivation
within urban gardens. The system integrated sensors for temperature, relative humidity, luminosity,
and substrate moisture, connected to an ESP32 microcontroller with cloud communication and au-
tomatic control of solenoid valves based on soil moisture thresholds. During validation, calibration
processes were carried out against a reference (HOBO station), obtaining errors within acceptable
margins for agronomic decision-making in the field. The results demonstrated that the prototype
maintained substrate moisture within a stable operational range, reducing the frequency of over-
and under-irrigation, improving water use efficiency, and providing data traceability through digital
records. Additionally, the modular system architecture showed potential for replication in short-
cycle crops and different urban agriculture contexts. As a limitation, validation was conducted at a
single site and with a specific substrate mixture; therefore, replication under other conditions and

seasons 1s recommended.

'Degree Project

Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications Engi-
neering. Director: Jaime Guillermo Barrero Pérez, Master in Electrical Power and Nelson Facundo Rodriguez Lépez
Doctor of Biology.
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Introduccion

La agricultura urbana se ha consolidado como una alternativa confiable para producir ali-
mentos frescos en espacios reducidos como terrazas, balcones y huertas comunitarias. En este
contexto, el cilantro destaca por su relevancia gastrondmica y nutricional, siendo un ingrediente
habitual en la cocina colombiana. No obstante, la calidad y la produccién pueden verse comprome-
tidas por factores ambientales y de manejo, especialmente cuando falta el monitoreo sistematico
de variables fisioldgicas y ambientales clave como la humedad del sustrato y la humedad relativa,
que inciden directamente en sanidad y rendimiento en hortalizas de hoja ((10)). Adicionalmente,
los riesgos fitosanitarios y microbiolégicos aumentan bajo condiciones de alta humedad y manejo
deficiente, con reportes de patégenos flingicos y bacterianos que comprometen rendimiento y cali-
dad, destacandose la incidencia de Alternaria y otras enfermedades que requieren manejo oportuno
((7; 8)). Estos factores pueden promover la aparicion de enfermedades transmitidas por alimentos

(ETA), como la infeccidn por Escherichia coli O157:H7, con implicaciones importantes en la sa-

lud publica ((5; 14)).

Este proyecto propone el disefio e implementacién de un sistema automatizado para mejo-
rar la produccion y calidad del cilantro en huertos urbanos. La solucidn integra sensores para mo-
nitorear variables ambientales como: intensidad luminica (IL), humedad relativa del suelo (HRS),
temperatura (T) y humedad relativa ambiente (HR); ademds controla automdticamente el riego
mediante electrovdlvulas. También se establece comunicacién WiFi1 y registro en una nube para la
supervision remota. El desarrollo se realiza en colaboracion con el Laboratorio de Ecofisiologia
Vegetal y Ecosistemas Terrestres (GIEFIVET) y el Grupo de Investigacién de control, electrénica,

modelado y simulaciéon (CEMOS) de la Universidad Industrial de Santander.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un prototipo piloto, que permita mejorar la produccién y calidad de

plantas de Cilantro en huertos urbanos.

1.2. Objetivos Especificos

Implementar un sistema de monitoreo automatizado para registrar y analizar pardmetros
criticos del cultivo de cilantro, como temperatura ambiente, luminosidad y humedad relativa del
suelo.

Desarrollar un sistema de comunicacién inaldmbrica que facilite la transferencia de datos
para visualizar y analizar la informacién recopilada de manera eficiente y accesible.

Desarrollar un sistema de control de apertura y cierre de vdlvulas para el riego con agua
pura, controlando tanto la sequedad como el exceso de humedad en las plantas.

Crear una base de datos que registre y almacene los datos recopilados de las mediciones
durante el periodo del cultivo, con el fin de comparar la calidad del producto final obtenido con

estandares de calidad establecidos en el mercado.
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2. Marco Teérico

En esta seccién se hablard acerca de los conceptos esenciales que permitirdn una mejor
comprension del proyecto de investigacion, ayudando a interpretar la metodologia y el respectivo

analisis de resultados.

2.1. Cilantro

El cilantro (Coriandrum sativum L.) es una planta herbacea anual de la familia Apiaceae,
cultivada en gran parte del mundo por sus hojas frescas y semillas de valor culinario, farmacéutico
y cosmético. Su desarrollo 6ptimo se da en rangos de 20-30 °C, con alta intensidad luminica, sue-
los profundos, fértiles y bien drenados, evitando encharcamientos y excesos de humedad relativa
que favorecen enfermedades. Requiere al menos un 80% de humedad disponible en el suelo, y
bajo un 73 % de sombra crece méas lento, mientras que con mayor luz acelera su desarrollo ((10)).
En cultivos orientados a follaje fresco, la cosecha puede iniciarse entre los 35-45 dias, cuando
las plantas alcanzan cerca de 25 cm de altura, y extenderse hasta los 60—72 dias antes de la flora-
cién para preservar la calidad del follaje. En ambientes controlados, la regulacion de temperatura,
luz y humedad relativa permite reducir el espigado y prolongar la ventana de cosecha con mayor
uniformidad ((10; 8)). Adicionalmente, la integracién de sensores para automatizar riego y fertili-
zacion (p. ej; HRS, Conductividad eléctrica, T y HR) humedad relativa), optimiza el uso de agua

y nutrientes, reduce el estrés del cultivo y mejora la consistencia productiva en horticultura urbana

(A2)).

2.2. Agricultura de precision en el contexto de la agricultura urbana

La agricultura de precision es un enfoque que ajusta el manejo de los cultivos segin sus
condiciones especificas mediante sensores y sistemas de control, optimizando recursos y mejo-
rando la sostenibilidad. Por su parte, la agricultura urbana se practica en ciudades, en espacios
como terrazas, azoteas o huertos comunitarios, con el fin de acercar la produccion al consumo. Al
combinarse, ambos enfoques permiten un manejo eficiente de variables como riego, temperatura
y humedad en cultivos de ciclo corto como el cilantro. En Colombia, la agricultura de precision

ya se implementa en cultivos como el aguacate Hass, donde empresas han incorporado sensores
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IoT, drones y estaciones meteoroldgicas automaticas para optimizar riego, fertilizacién y sanidad

vegetal ((1)).

2.3. Propiedades fisicas, quimicas y biolégicas

El sustrato agricola constituye el medio donde se desarrollan las plantas, y su desempefio
depende de propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. En el plano fisico, la textura y la capacidad
de retencion de agua son determinantes: Suelos arenosos favorecen el drenaje y la aireacion, pero
requieren enmiendas o materia orgdnica para mejorar la disponibilidad hidrica. Desde el punto de
vista quimico y biolégico, la materia orgdnica incrementa la fertilidad, facilita la disponibilidad
de nutrientes y sostiene comunidades microbianas que promueven la mineralizacion y refuerzan
la estabilidad estructural del suelo ((11)). Un aspecto adicional es el efecto borde, que se refiere
a las variaciones ambientales en los limites del cultivo. Factores como radiacién, temperatura y
humedad suelen diferir respecto al interior, generando microclimas que alteran el crecimiento y
la fisiologia de las plantas. Este fendmeno debe considerarse en el disefio experimental y en la

interpretacion de resultados, dado que puede introducir sesgos en el andlisis (Golubkina et al.).

2.4. Variables ambientales y sensores

El rendimiento del cilantro depende de factores como la temperatura (T) y la humedad
relativa (HR), que regulan la transpiracion y el metabolismo; la intensidad luminica (IL) es esencial
para la fotosintesis; y la humedad relativa del suelo (HRS), que determina la disponibilidad de
agua. Estas variables se monitorean mediante sensores ((10)). Los sensores convierten magnitudes
fisicas en sefiales eléctricas interpretables. La T y HR se miden con sensores como el DHT11, la IL
se cuantifica con sensores como el BH1750 y la HRS puede medirse mediante sensores resistivos

o capacitivos. La hoja de datos de estos sensores se encuentra en los anexos (Ver Anexo B).

2.5. Practicas de riego

Un manejo inadecuado del agua puede generar serias afectaciones en el cultivo: el enchar-
camiento y la sobresaturacién del suelo favorecen enfermedades fiingicas como la podredumbre

radicular (Phytophthora spp., Pythium spp.) y la proliferacién de hongos foliares, mientras que
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la sequia prolongada ocasiona estrés hidrico, marchitez y disminucién en la fotosintesis (2). Los
sistemas de riego automatizado, a diferencia del riego manual, aplican agua con base en umbrales
medidos (VWC o HR) o en ventanas horarias, reduciendo riesgos de sobre- o sub-riego. Ademés,
optimizan la ldmina aplicada en cada etapa y ofrecen ventajas como telemetria y trazabilidad del

Proceso.

2.6. Placa de Circuito Impreso (PCB)

Las placas de circuito impreso (PCB) son el soporte esencial de los sistemas electrénicos,
al permitir fijar e interconectar los componentes de manera confiable. Se fabrican en materiales
aislantes como fibra de vidrio (FR4), resinas epdxicas o fendlicas, recubiertos con cobre donde se
definen las pistas mediante impresion y grabado quimico. Su disefio considera pardmetros como
ancho de pista, separacion, planos de tierra y disipacién térmica, pudiendo ser de una o varias capas

segun la complejidad del circuito.

2.7. Registrador HOBO

El HOBO es un registrador de datos (data logger) desarrollado por Onset Computer Corpo-
ration, empleado para la medicién continua de variables ambientales como T (°C), radiacién solar
(PAR umol m~2 s~ 1), HR (%) y HRS (VWC) ademas de otras variables. Su uso en agricultura es
clave por la precision y estabilidad que ofrece en la toma de datos. Esto permite el seguimiento
de condiciones de cultivo, como la calibracion de sensores de bajo costo. De esta forma, HOBO
aporta un soporte técnico esencial para validar la exactitud de sistemas de monitoreo y a la toma

de decisiones en el manejo del riego y del microclima agricola.

2.7.1. Relacion aproximada PAR a Lux

En agricultura, la radiacion fotosintéticamente activa (PAR, 400-700 nm) es clave para la
fotosintesis, pero muchos sensores econdmicos reportan en lux, unidad asociada a la percepcion
humana de la luz. Para estimar PAR a partir de lux se aplican factores de correccion basados en
las caracteristicas espectrales de la fuente de luz, como los propuestos por Waveform Lighting

((Lighting)). Esto permite usar sensores accesibles para obtener una estimacion confiable de la
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radiacion util en el crecimiento vegetal.
1 PPFD (umol s 'm™2) ~ 54 lux

2.8. Internet de las Cosas (IoT) en agricultura

La (IoT) conecta dispositivos capaces de medir y transmitir informacién en tiempo real, lo
que en agricultura permite el monitoreo de variables ambientales y automatizar procesos como el
riego, optimizando recursos y mejorando la eficiencia productiva. Dos herramientas importantes a
tener en cuenta para que se pueda ejecutar un sistema IoT en la agricultura son el microcontrolador

y los protocolos y plataformas de gestion:

* Protocolos y plataformas de gestion :

Los protocolos de comunicacién y las plataformas en la nube constituyen la base de los
sistemas [oT. El protocolo WiFi permite la conectividad inaldmbrica de dispositivos a re-
des locales y globales, mientras que MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) se
emplea como un estdndar ligero y eficiente para la transmision de datos en escenarios de
monitoreo. De forma complementaria, las plataformas de gestién en la nube, como Ada-
fruit IO, ofrecen servicios de almacenamiento, visualizacion y control remoto, permitiendo

la integracion entre dispositivos fisicos y aplicaciones de supervision.

* Microcontrolador ESP32 :

El ESP32 es un microcontrolador de bajo costo que incorpora conectividad WiFi y Blue-
tooth, junto con un procesador de alto rendimiento y multiples interfaces. También funciona
como nodo central de IoT, encargado de adquirir datos de sensores, enviarlos a la nube y

controlar las electrovélvulas de riego de manera automatica y remota.

2.9. Calibracién y validacion de sensores

Los sensores de bajo costo presentan sesgos y no linealidades, por lo que se calibran frente
a referencias confiables (como lo es el registrador HOBBO), mediante ajustes polinomiales: un
polinomio de primer grado equivale al ajuste lineal, mientras que grados superiores corrigen com-

portamientos no lineales. Estos ajustes permiten transformar las lecturas del sensor en valores mds
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precisos y comparables con la referencia. La validacion se realiza dividiendo los datos en entre-
namiento y prueba y cuantificando el error con métricas estaindar: MAE (error medio absoluto),
RMSE (raiz del error cuadritico medio), MAPE (porcentaje absoluto medio) y R? (coeficiente de

determinacion).

| & )
MAE = p Y lyi— il 3)
i1

El RMSE penaliza con mayor peso los errores grandes (Ecuacion 2):

RMSE = (vi —3i)? 4

S| =
1=

i=1

El MAPE expresa el error relativo en porcentaje (Ecuacion 3):

MAPE — 1% Z |y ’ (5)

Finalmente, el R? indica la proporcién de varianza explicada por el modelo (Ecuacién 4):

Y (i —9i)?
Y(vi—y)?

Se recomienda realizar la calibracién y validacién en un entorno de programacién como

R*=1- ©)

Python, eligiendo el modelo mas simple que cumpla con los umbrales de precision y documentando

las condiciones para asegurar reproducibilidad.
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3. Metodologia

La metodologia propuesta en este trabajo se organizo6 en una serie de etapas disefiadas para
dar cumplimiento a los objetivos planteados. Dichas etapas abarcan desde la adecuacién del area
de cultivo y la preparacion del sustrato, hasta el disefio, montaje e integracion del sistema auto-
matizado de monitoreo y riego. Cada fase se definié con base en criterios técnicos y agrondémicos,
lo que permiti6 que el Sistema Agricola [oT (SAI) avanzara de su disefio inicial a la implementa-
cion practica en el invernadero. Asi, se asegura que las decisiones metodoldgicas se reflejen en los

resultados del prototipo.

3.1. Plan de campo: Disposicion del area de cultivo y mapeo del sistema.

3.1.1. Seleccion del invernadero UIS, criterios y restricciones

Para la fase inicial del proyecto se defini6 el espacio destinado para el cultivo el laboratorio
de ecofisiologia vegetal y ecosistemas terrestres de la UIS. La seleccién de este lugar respondié
a criterios de disponibilidad, condiciones controladas y adecuacion del entorno para el desarrollo
experimental, considerando ademads las restricciones de espacio y acceso a los recursos de riego,

como se muestra en la Figura 1.

Figura 1:

Espacio destinado al desarrollo del proyecto

3.1.2. Diseiio del sistema de riego, camas de cultivo y ubicacion de SAI

En la Figura 2 se aprecia el disefio del sistema de cultivo. Con el fin de garantizar un

area de cultivo homogénea y replicable, se construyeron las camas de cultivo de 100 x 180 x
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30 cm, recubiertas con plastico calibre 6. Se consideraron plantas competentes las del centro por
su menor exposicion a efectos de borde. La disposicion del sistema contemplé también el riego
distribuido a cada cama, tomando como suministro una llave que permite un servicio de agua
ininterrumpido, ademds de la ubicacion estratégica de los sensores y del nodo central de SAI. El
nodo central se instald entre las dos camas de cultivo, con sensores de T, HR e IL en la parte
superior y de humedad del suelo en el centro de cada cama de cultivo. Los umbrales de activacion
se definieron el 70 % para la cama 1 y 50 % para la cama 2, con base en la revision bibliogréifica que
se encuentra en la seccion 2.1 y también bajo las indicaciones de los expertos de GIEFIVET, para
efectos de las pruebas experimentales. Esta eleccion permitié evaluar el desempefio del sistema
bajo dos condiciones de manejo diferenciadas, teniendo en cuenta que el cilantro se adapta también
a rangos de humedad del suelo entre 40 %—50 %, considerados adecuados para su desarrollo (6).
De esta forma, los umbrales seleccionados permiten validar tanto la respuesta del cultivo como la

efectividad del control automdtico de riego para la eficiencia del agua.

Figura 2:

Esquema del sistema de riego y distribucion de espacio

RANGO DE HUMEDAD: RANGO DE HUMEDAD
>70% >50%
< 100 cm < 100 cm . @ PLANTAS SELECCIONADAS
Iy — — A PARA EL MONITOREO
z;;m_ Nem g 20em, LY R o V SENSOR DE HUMEDAD
e I Placade | 2em RELATIVA DEL SUELO(S)
controel
180 cm N/ 7 180 cm

'I' VALVULA (V)

xr
F SUMINISTRO DE AGUA

 J v
2% | i
Vi1 V2 ;

3.2. Preparacion del sustrato y estudio de suelo

3.2.1. Preparacion del sustrato

El suelo fue tamizado manualmente para eliminar particulas y residuos, y luego se for-
muld una mezcla 3:1:1 de sustrato tamizado, tierra negra y compost Abimgra (gallinaza). Esta
combinacion mejord la estructura y retencion de agua, aportd nutrientes y favorecié la actividad

microbiana, generando un sustrato balanceado para el cultivo ((3)). La mezcla se depositd en las



SISTEMA AUTOMATIZADO PARA CULTIVO DE CILANTRO 19
camas de cultivo descritas en la figura 3.

Figura 3:

Camas de cultivo montadas y llenas de sustrato preparado

3

3.2.2. Estudio del suelo

Para evaluar la calidad del sustrato final se realizé un andlisis de 500 g en el Laboratorio
Quimico de Consultas Industriales (LQCI) de la Universidad Industrial de Santander. El anélisis
quimico mostré pH neutro, buena fertilidad y adecuada retencién de agua, con deficiencia en N, K

y Zn, lo que motivé enmiendas correctivas (Ver Apéndice C).

3.3. Arquitectura de Hardware & Software

El disefio de SAI integré médulos electrénicos, controladores y una plataforma de super-
vision para asegurar la adquisicion de datos y el accionamiento de actuadores. La arquitectura se
dividi6 en dos dimensiones: hardware, para la disposicion fisica de los componentes, y software,

para la gestion de datos y eventos.

3.3.1. Arquitectura de Hardware

Para la arquitectura de hardware se plantearon cuatro etapas principales con el fin de cum-

plir los requisitos de alimentacién, control, proteccién y medicion:

* Etapa 1: Alimentacion y regulacion. Alimentacién de 12 V para la electrovavlvula y
regulacién a 5 V para alimentar sensores y microcontrolador adicionalmente la integracion

de fusibles y filtros.
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» Etapa 2: Control de valvulas. Control de valvulas mediante optoacoplador y relé, ade-
mas de un médulo de relé comercial de 5 V. El optoacoplador se utiliz6 para aislar la 16gica
de control (3.3/5 V) de la etapa de potencia (12 V) de las electrovélvulas, evitando que
ruidos, transitorios o interferencias electromagnéticas debido a las camas de cultivo que
afecten al microcontrolador. También se implement6 un moédulo relé de 5 V en la etapa de

conmutacion para controlar la vdlvula 2 y ver como funcionaban ambos circuitos.

» Etapa 3: Seinalizacion y proteccion. Sefializacién con LEDs de estado y proteccion con

diodos flyback.

» Etapa 4: Medicion. Integracion de sensores de T, HR, IL y HRS que tengan compatibi-

lidad con el microcontrolador.

* Arquitectura esperada. El esquemadtico preliminar (figura 4) muestra la integracion
de todas las etapas y sirvié de base para la seleccion de componentes y el montaje en

protoboard. El esquematico de cada etapa se puede ver en anexos (Ver Anexo B).

Figura 4:
Esquemdtico preliminar

ESQUEMATICO PRELIMINAR

Supply Valve 1 T
ces =3 [FET L
N Tt uo2. STAGE 2

Buck Conw ¢
Acivation
Signal 1 4 oo
[
Activation
Signal 2
— B_L—L
cam

I

STAGE 4 =)

* Seleccion de componentes: En la Tabla 1 se listan los componentes seleccionados para
cada una de las categorias correspondientes. La prueba de montaje con los componentes se

puede ver en anexos (Ver Anexo B).
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Tabla 1:

Componentes de la arquitectura de hardware.

Categoria Componentes
Sensores DHTI11 (T y HR), BH1750 (IL), Sensor capacitivo de humedad de suelo
v1.2 (SHSC).

Alimentacion, proteccion  Convertidor AC/DC 12V, Conector Jack de barril, Fusible 0.5A,

y regulacién LM7805, resistencias 1kQ, capacitores 0.1 uF y 0.33 uF, LED rojo.

Circuitos de control para  Optoacoplador PC817, BJT 2N3904, diodo 1N4007, relé de 8 pines
electrovilvulas HK19F-DC3V-SHG, resistencias 6.8kQ y 3.3k, médulo relé 5V (1

canal).

Circuitos de activacion de  Bornea 2P, LED azul, resistencia 1 kQ, diodo 1N4007.

electrovalvulas

Nota. Esta tabla muestra los componentes seleccionados para la implementacién de SAL

3.3.2. Arquitectura de Software

La arquitectura de software del SAI se desarroll6 sobre la ESP32. Se ejecutaron muestreos
cada 20 s, promediando registros antes de enviarlos por MQTT a Adafruit 10, se decidi6 utilizar
esta plataforma sobre otras por su facil integracién con la ESP32 y sobretodo por la experiencia de
manejo adquirida usando Adafruit. Los datos se envian via MQTT, donde se almacenan y visuali-
zan en Adafruit todas las variables (HR, HRS, IL y T), el estado de las vdlvulas y alarmas mediante
feeds. El riego se controla automaticamente segtin umbrales de humedad establecidos en las camas
de cultivos que se detallardn mds adelante o manualmente desde la aplicacion Blynk, donde esta
aplicacion IoT fue elegida sobre otras por su facil integracion de multiplataforma (iOS y Android),
facil programacion y donde ofrece una interfaz amigable e intuitiva. Esto se detalla mas en el item

3.7.2. Adicional a esto, se incluyé un sistema de alarmas para notificar fallas por correo.
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Figura 5:

Mapa mental de la arquitectura de software

CCONEXION A WIFI ELECTROVALVULAS (|
0 .

BLYNK

Finalmente, se realizaron pruebas de integracion en protoboard para validar la conexién
entre hardware y software, verificando encendido, adquisicién de datos, control de electrovalvulas

y transmision a la nube. Las evidencias detalladas se presentan en los anexos (ver Apéndice B).

3.4. Diseiio e implementacion de la PCB y encapsulado

El disefio de la PCB se realiz6 en Altium Designer, en una tnica capa para facilitar el
ensamblaje y la integracion de las cuatro etapas funcionales planificadas. Luego de probar y montar
el circuito de la figura 4 en protoboard (Ver evidencias en el Anexo B), se disefié un esquematico
utilizando los componentes de la tabla 1 obteniendo el circuito que se ve en la figura 6 que sirve

para disefiar los paths de la PCB. Para més detalle ver Anexo B.

Figura 6:

Esquemdtico principal

SENSORES

ESP32 DEVKIT V1

La tarjeta, tiene 66.8 x 75.7 mm,la ubicacién de conectores y orificios de montaje para un

acceso ordenado a alimentacidn, sensores y electrovalvulas (Figura 7).
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Figura 7:

Diserio 3D - Vista superior e inferior

°

Proteger la electrénica en condiciones de campo, se emple6é un encapsulado plastico de
12 x 5 x 7 cm, con espacio para la PCB y ventilacion adecuada. El sistema se instalé sobre un
mastil en PVC de 15 cm, que facilité el orden del cableado y el montaje del sensor de luz. En la
parte superior se afladié una cubierta transparente que permitié la exposicion solar del sensor sin

comprometer su proteccion (Figura 8).

Figura 8:

Encapsulado y montaje de SAI

som |

' Protective roof

3.5. Sistema de riego

El sistema se implement6 con una tuberia principal en PVC conectada a las electrovélvu-
las, instalada en el techo del invernadero y derivada hacia cada cama de cultivo. La distribucién
interna se hizo con tres ramales de manguera por cama, separados 20 cm y perforados con orificios
bidireccionales para asegurar uniformidad; de esta forma se garantiza regar sobre la planta para el
uso eficiente del agua. Finalmente, se probaron las vdlvulas, verificando caudal y homogeneidad

del riego. Se hizo un disefio 3D como guia de disefio y compararla con la version final (Figura 9).
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Figura 9:

Sistema de Riego 3D & Sistema de Riego Real

= g

LTI

3.6. Calibracion de sensores

Con el fin de mejorar la precision de las variables registradas, se realizé un proceso de
calibracién empleando como referencia la estaciéon HOBO . Se llevaron a cabo dos procedimientos
diferenciados: uno para los sensores de T, HR e IL, y otro para los sensores de HRS. Se hizo uso
del entorno de Google Colab para procesar y depurar los datos, dado que permite ejecutar codigos
de Python en la nube sin requerir instalacion local y facilita la integracion con librerias de analisis.

El registro completo se incluye en anexos (ver Apéndice A).

3.6.1. Calibracion de sensores de T, HR e IL

Se realizé una campaina de medicién de 23 horas con intervalos de 5 minutos, lo que per-
miti6 registrar la dindmica diaria de T, HR e IL y compararlas entre SAI y HOBO. Cabe resaltar
que para comparar los datos de IL de HOBO vs SAI se us6 una relacion aproximada de PAR a
luxes usando el convertidor de Waveform Lighting explicado en el marco tedrico. La temperatura
se analizé en ventanas de 4 h (Tabla 2), la HR y la IL se realizaron en franjas de 6 h, por lo que
se unificaron en una sola tabla (Tabla 3) para presentar resimenes por tramos del ciclo diurno y

nocturno.
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Tabla 2:

Resumen de T por franjas de 4 horas entre sensores SAI y HOBO.

SAI (°C) HOBO (°C)

Franja horaria
Min Max Prom Min Max Prom

12:00PM -4:00PM 28.1 393 339 249 313 28.6
4:00PM-8:00PM 239 309 27.7 213 257 232
8:00 PM - 12:00 AM 235 256 245 202 220 208
12:00 AM -4:00 AM 223 248 23.6 192 209 202
4:00 AM -8:00 AM 223 38.0 27.6 19.6 245 21.7

8:00 AM -12:00PM 32,6 38.6 36.1 257 313 277

Nota. Esta tabla muestra la evaluacién de T seccionada por tramos de 4 horas donde se visualizan
el promedio, méximo y minimo de cada sistema.

Tabla 3:

Resumen de HR e IL por franjas de 6 horas para SAI y HOBO.

Humedad Relativa (HR, %) Intensidad Luminica (IL, lux)

Franja horaria SAI HOBO SAI HOBO

Min Max Prom Min Max Prom Min Max Prom Min Max Prom

12.200PM-6:00PM 329 659 475 632 879 761 854 50011 17081 922 55188 21867
6:00 PM - 12:00 AM 62.0 764 70.0 840 953 916 O 68 6 52 93 62
12:00 AM -6:00 AM  69.3 778 724 772 96.7 89.1 0 0 0 52 52 52

6:00 AM - 12:00PM 257 735 47.1 565 787 656 814 54613 26686 705 62692 23111

Nota. Esta tabla muestra la evaluacién de HR e IL seccionada por tramos de 6 horas donde se
visualizan el promedio, mdximo y minimo de cada sistema.

3.6.2. Calibracion de sensores de HRS 1 & 2:

La calibracién del sensor de humedad de suelo (HRS) se realizé en tres fases: seleccion de
4 muestras por cama de 500 g, secado de muestras a 70,°C durante 72 horas y ensayo de saturacion

con pulsos de 20 ml cada 5 minutos. La tabla ?? muestra los valores ADC de los sensores de HRS
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(SAI) y el VWC de los sensores HOBO, tomados hasta 200 mL ya que a partir de ese punto se
presenta la saturacion del suelo. El valor ADC corresponde a la lectura cruda entregada por los
sensores de HRS de SAI, la cual requiere calibracion frente a la referencia para transformarse en
una medida de humedad en unidades fisicas. Las evidencias se pueden observar detalladamente en

anexos (ver Anexo B).

Tabla 4:

Relacion entre volumen de agua aplicado y valores ADC y VWC promedio en cada cama.

Cama 1 Cama 2
H,0 [ml]
ADC promedio  VWC promedio ADC promedio VWC promedio
0 2504 -0.0912 2533 -0.1028
40 2175 -0.0872 1703 -0.1005
80 1426 0.0668 1379 0.0575
120 1124 0.1563 1197 0.1271
160 1100 0.2236 1154 0.1449

200 1081 0.2678 1123 0.1556

Nota. Esta tabla es soporte de la caracterizacion del VWC y la medida ADC cada 40ml de agua.

3.7. Implementacion final en campo

Ya como parte final se realiz6 la instalacion integral de SAI, La siembra del cultivo y la
implementacién de la App mévil, con sus respectivas pruebas de funcionamiento. (Ver Anexo B).
Justo como en el modelo 3D de la Figura 9 se instal6 el sistema (Figura 10) y se verific6 el correcto
funcionamiento en cuanto a todas las funciones como encendido, toma de datos, publicacion y
activacion de riego (Ver Anexo B). El sistema de riego se controld a partir de los valores de HRS
de cada cama de cultivo. Para ello se establecieron umbrales diferenciados, definidos en 70 %
cama 1 y 50% cama 2 regando solamente en horas de la mafiana. Esto con el fin de evaluar el
comportamiento del cultivo bajo distintos niveles de HRS. En caso de que HRS esté por debajo
del umbral, el sistema acciona automdticamente las electrovdlvulas correspondientes durante 20

segundos.
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Figura 10:

Implementacion Final

3.7.1. Siembra del cultivo

Previo a la siembra, se realizaron labores de arado y rastrillado. Ya luego sobre el sustrato,
se sembraron las semillas de cilantro con los indicativos previos (Figura 2). Con ello, se dio inicio
a la etapa de validacion del cultivo bajo el esquema de riego automatizado y el monitoreo continuo
del SAI por un periodo de 7 a 9 semanas. El registro dio inicio a partir de la cuarta semana de julio,

terminando la segunda semana de septiembre de 2025.

Figura 11:

Proceso de arado del sustrato y siembra

3.7.2. Implementacion del App movil

Como complemento, se utilizé una aplicacién mévil con el fin de facilitar la interaccién

entre el usuario y el sistema en tiempo real. Se utilizé la aplicaciéon Blynk por su facil manejo y c6-
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moda integracion a cualquier sistema IoT; para establecer comunicacion entre SAI y la aplicacidn,
es necesario realizar un proceso de autenticacion de credenciales unicas establecidas por Blynk. De
esta manera, SAI recibe y envia informacién mediante pines virtuales. Para realizar la vinculacién
de pines, es necesario crear los respectivos Datastreams que se asignan a las variables a controlar
o monitorear. Habiendo asignado los pines virtuales se procede a realizar la interfaz del aplicativo
que verd y controlard el usuario segin las necesidades del sistema agricola. (ver Apéndice B) Esta
app cuenta con un esquema de conmutacién manual, lo que permite al usuario abrir o cerrar las
valvulas de manera remota segtn sus necesidades, y también estar al tanto de las variables desde
cualquier lugar o que se quiera gestionar el riego de forma independiente, incluso modificar los

umbrales de riego. Las pricticas se pueden evidenciar en los anexos (ver Apéndice B).
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4. Analisis y resultados

En este capitulo se evalia el prototipo SAI en invernadero, analizando la confiabilidad de
sus mediciones, la calidad de las calibraciones y el desempefio del riego automatizado frente a los

objetivos de monitoreo, comunicacion, control y registro de datos.

4.1. Resultados de calibracion

Se graficaron las variables T, HR e IL. comparando ambos sistemas. Como se ve en la Figura
12, el comportamiento de las variables es parecido e incluso para IL algunos valores son similares.

Para ver las imédgenes a detalle, ver Anexo B.

Figura 12:

HOBO vs SAI (T, HRE IL)

HOBBO VS SAI (HR[%]) HOBBO VS SAI (T[*C])
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0 & EY 120 50

— Light_Lux DSAPC ~ —— Light_Lux_Hobbo

Tras aplicar un ajuste lineal con respecto a HOBO, se calcularon los errores MAE, MAPE
y RMSE. Para T (DHT11) y HR(DHT11) el ajuste mostré errores bajos, con un MAE de ~ 0,98 °C
para Ty = 3,7% (Tabla 5), garantizando buena aproximacién a la referencia. Para IL (BH1750),
se tomo la decision de no calibrarlo, ya que el sensor presentd el mismo comportamiento durante
las primeras 6 horas y el error calculado fue el que se presenta en la Tabla 5. Justo en ese punto
la luz solar llega con la misma intensidad y posicion sin interferencia. También se debe considerar

que la conversién de PAR a Lux es una aproximacion, lo cual puede influir en la medicién; por
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esto se toma esta decision. El procedimiento completo se puede ver en el Anexo A.

Tabla 5:

Resumen de ajustes y errores de calibracion

Variable Ajuste MAE RMSE MAPE
T (DHT11) Tojust = 0,6446 - Tsa1 +5,2724 0,98 °C 1,39 °C 3,93%
HR (DHT11)  HRyjust = 0,7329 - HRsa1 + 38,8242 3,70% 4,70 % 4,72 %
IL (BH1750) Sin ajuste 1298,55 lux  2314451ux  16,35%

Nota. Tabla de ajustes relacionados a las métricas de error. La variable IL no presenta ajuste por
una relacion no directa y por el comportamiento evidenciado

Para poder ver graficamente la comparacién de SAI vs HOBO, Se hizo una normalizacién
de 0-1 de los valores ADC de SAI y los valores VWC de HOBO, lo cual deja ver en la figura 13,

la curva de saturacidén de ambos sistemas.

Figura 13:

Grdfico de HRS normalizado HOBO vs SAI (Suelo 1 & 2)

Posteriormente, se aplicé un ajuste polinomial para obtener los coeficientes de calibracién
y evaluar el desempefio del sensor. Se probaron los diferentes modelos de grado 2 y grado 3; el que
menor error tuvo fue el de grado 3, como se puede apreciar en la tabla 6, aunque no por mucho.
Debido a esto, el modelo de grado tres fue el seleccionado. El procedimiento completo se puede

ver en el Anexo A.
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Tabla 6:

Modelos de calibracion HRS para suelos 1 & 2 con sus métricas de error.

Suelo Modelo  Ecuacion de ajuste MAE RMSE
1 Cuadritico y=1,95x10"7x*—-9,51 x 10~%x+1,076 0.0225 0.0299
1 Cibico y=-2,12x10"1%3+1,33 x107%42 —2,90 x 10 3x+2,121 0.0237 0.0278
2 Cuadritico y=—246x10"19x2—1,88 x 10 *x+0,364 0.0335  0.0537

2 Cibico  y=—4,99 x 10712x3 42,70 x 1078x2 — 2,36 x 10~*x+0,390 0.0334 0.0536

Nota. Esta tabla muestra dos ajustes para la variable HRS por suelo con los respectivos errores
calculados para dichos ajustes.

4.2. Evolucion del cultivo y desempeiio de SAI en Campo

SAI fue evaluado durante la etapa de crecimiento del cilantro hasta su cultivo analizando

el desempefio de SAI en campo con el control de riego en relacién a la humedad.

4.2.1. Evolucion del cultivo

Posterior a la siembra, el cilantro atravesé un periodo de germinacién y crecimiento du-
rante 9 semanas, cuyo avance se resume en la Figura 14. Durante el periodo de crecimiento, el
cilantro se expuso a una temporada seca entre julio y septiembre que se da en la ciudad Bucara-
manga, Santander, donde presentan menos lluvias, alta humedad relativa, temperaturas estables y
mayor radiacion solar ((13)) .En la semana 5 se inici0 la fertilizacién con Nitra.SAM 28-4-0-6(S) y
YaraMila 12-24-12-2 (MgO), aplicando una solucién preparada con 50 g de Nitra.SAM y 25 g de
YaraMila en 10 L de agua, de la cual se dosificaron 20 mL por planta. Este procedimiento se repitio
en dos ocasiones. En la semana 8, ante la aparicion de dfidos, fue necesario aplicar insecticidas,

especificamente Invetrina y Sunfire 24 SC.
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Figura 14:

Proceso de crecimiento del cultivo hasta la cosecha

PROCESO DE
CRECIMIENTO DEL
CILANTRO

SEMANAY SEMANA 7

4.2.2. Desempeiio en Campo: Control de riego.

La Tabla 7 muestra el comportamiento semanal de la humedad en la cama 1 (C1) y cama
2 (C2). En la cama 1 (umbral 70 %), los promedios estuvieron entre 82.9 % y 86.9 %, con mds del
95 % del tiempo en rango. En la cama 2 (umbral 50 %), los valores oscilaron entre 67.3% y 75.0 %,
presentando descensos hasta 23 % en la semana 3-5 y posteriores recuperaciones superiores al
90 %. Aunque se procurd no superar el 90 %, el exceso de humedad se explico por la baja evapo-
transpiracion del invernadero y la alta retencion de agua del sustrato, lo que prolongé la humedad

tras cada riego.
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Tabla 7:

Comportamiento de la HRS durante el periodo de cultivo

Periodo Humedad media C1 (%) % enrango C1 Humedad media C2 (%) % en rango C2

Semana 0-1 86.86 99.68 75.05 95.83
Semana 1-3 83.69 82.05 71.29 64.42
Semana 3-5 85.64 95.19 67.35 23.08
Semana 5-7 84.98 98.08 69.23 98.72
Semana 7-9 82.97 79.10 68.73 90.68

Nota. Esta tabla muestra el promedio de humedad y el porcentaje de datos en el rango necesitado
cada dos semanas.

En la figura 15 se evidencia la cantidad de veces que se activo la valvula desde la semana 1
ala 9. Es importante sefialar que en las dltimas cuatro semanas se implementé el control mediante
la app mévil, lo que permitié modificar el umbral de riego en tiempo real. Esto explica la variacién
observada en el porcentaje en rango, al depender de los ajustes hechos en la app. Para ver la imagen

con mas detalle ver el Anexo B.

Figura 15:

Grdfico de activacion de vdlvulas por semana

Activaciones de vélvula por semana (umbrales variables)
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4.3. Funcionamiento IoT y plataforma de visualizacion

Se evidencid el correcto funcionamiento del sistema IoT mediante el registro en tiempo real
de las variables ambientales en Adafruit 1O, el ajuste remoto de umbrales de riego desde la app

movil y la recepcidn de notificaciones por correo electronico ante fallas de conexion. La Figura 16
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muestra un resumen de estas interfaces donde cada herramienta a disposicidon deja entrever que
cada fase de comunicacion, control y sistema de alertas se complementan usando la IoT. Los videos
explicativos de como se logré obtener datos en Adafruit IO, cémo realizamos la vinculacién de
Blynk, explicacion del cédigo y la notificacidn de fallas por correo electrénico podemos apreciarlos

en el apartado de “VIDEOS EXPLICATIVOS” en Anexo B.

Figura 16:
Conexion loT: (a) Adafruit 10, (b) app movil y (c) notificacion por correo.
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4.4. Comparacion con estacion HOBO

Durante 9 semanas se registraron las variables T, HRS, HR e IL, para el anélisis del com-
portamiento de los sensores y compararlos con la estacion HOBO. La tabla completa se puede ver
en el Anexo B. Con estos datos se calcularon diferentes tipos de error, como se muestra en la tabla
8 con el fin de comparar el funcionamiento en campo de los sensores calibrados. Los datos fueron

procesados en Google Colab y se calcul6 el MAE, RMSE y MAPE (%) (Ver Anexo A).
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Tabla 8:

Errores de calibracion por variable

Indice Variable MAE RMSE MAPE (%)

1 T 1.46 1.70 6.13
2 HRS_1 251 2.89 3.58
3 HRS_ 2 246 2.86 2.98
4 HR 1.51 1.74 1.94

Nota. Esta tabla ilustra los errores de calibracion por varibles que fueron calculados después de 9
semanas.

En comparacién con la estacion HOBO, los errores de los sensores de HRS 1, HRS 2 y
HR se mantuvieron en valores menores al 4 %. Para la temperatura se noté que fue el valor con
mads variaciones, con un error del 6.13 % ; esto indica a posibles errores de sincronizacion de datos,
fallas en lecturas u otros factores como la ubicacién que influyeron mds sobre esta variable. En la
Figura 17 se aprecia como fue el comportamiento de las variables de HR y T en 3 dias de registro.
Las curvas de humedad y temperatura del SAI siguen el mismo pulso de los ciclos diurnos y
nocturnos, con cambios de tamafio similar, lo que muestra mediciones consistentes para ambas
variables. Las variaciones de SAI con respecto a HOBO no comprometen la lectura general, ya

que con un suavizado corto puede verse igual de limpia sin perder los cambios importantes.
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Figura 17:

Comparacion de SAI vs HOBO de HR & T en un periodo de 3 dias
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En los tres dias, ambas curvas de luz muestran el mismo ciclo diario y coinciden en los mo-
mentos de inicio, pico y caida (18), lo que indica que ambos equipos detectan los mismos cambios
de iluminacion del invernadero. El error se debe a que los sensores perciben la IL de formas distin-
tas (respuesta espectral y escala distintas), pequeias sombras o reflejos afectan de forma desigual
segtn la ubicacidn, y cerca del mediodia la orientacién/dngulo puede causar variaciones grandes
en lux. Los errores calculados son grandes (MAE = 9861.02 lux, RMSE = 18170.09 lux y MA-
PE = 2631.78 %), principalmente porque HOBBO mide radiaciéon PAR y el BH1750 mide en lux,
ademads de la saturacion del sensor en alta irradiancia. Cabe resaltar que la falta de sincronizacién
al descargar los datos de HOBO y Adafruit 10 afecta la variable. Por lo tanto, se usé mas como

referencia del comportamiento de la IL. que como dato a tener en cuenta.

Figura 18:

Comparacion de IL de SAI vs HOBO por un periodo de 3 dias

Comparacién Intensidad de Luz en 3 dias (SAl vs Hobo)

ooooo

uuuuu

sal
b

uuuuu

Intensidad d
d

ooooo

Para el caso de HRS la diferencia de comportamiento entre las camas de cultivo se explica
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desde los umbrales de control: en la cama 1 el riego se programa al 70 % de HRS y al 50% de
HRS para la cama 2. Cuando la vdlvula se activa, la curva sube rdpidamente hasta reingresar al
rango de control (Figura 19); de esta forma, se controla el riego. Ya analizando el comportamiento
de HOBBO vs SAI marcan la misma tendencia validando el error calculado en la tabla 5 donde no
supera el 2%, dejando en claro la confiabilidad de SAI en la medicion. Para mds informacion del

procesamiento de datos y graficos ver Anexo A.

Figura 19:

Comparacion de HRS 1 & 2 de SAI vs HOBO por un periodo de 3 dias

Humedad Suelo 1 (SAl vs Hobo) - 3 dfas Humedad Suelo 2 (SAI vs Hobo) - 3 dias
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4.5. Comparacion de la produccion de cilantro en las camas de cultivo correspondientes

Se tomaron 10 muestras por cama de cultivo y se promediaron las mediciones para tener
en cuenta las propiedades fisicas del cilantro de SAI como se aprecia en la tabla 9 para ver las

principales diferencias entre el cilantro cultivado de cada cama.

Tabla 9:

Promedios de longitudes fisicas del cilantro por cama en [cm]

Cama Prom. tallos Prom. long. rama Prom. pares hojas Prom. long. raiz Prom. brotes

1 33 24.05 3.11 19.97 10.40

2 31.5 21.20 2.73 17.84 11.22

Nota. Esta tabla muestra los resultados bioldgicos de las propiedades fisicas obtenidos por cada
cama al momento de cosechar.
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Después de realizar las mediciones, las muestras del cilantro por cama pasaron por un
proceso de secado durante 72h para poder hacer un anélsis de la biomasa total producida por cada

cama como se muestra en la tabla 10. El procedimiento se puede apreciar en Anexo B

Tabla 10:

Mediciones de hojas y raices utilizadas para el cdlculo de la biomasa total y biomasa por
individuo en [g]

CAMA TOTAL HOJAS PROMEDIO HOJAS PI TOTAL RAICES PROMEDIO RAICES PI BIOMASA TOTAL BIOMASA PI

1 39.5854 3.95854 3.7054 0.37054 43.2908 4.32908

2 37.8296 3.78296 4.8201 0.48201 42.6497 4.26497

Nota. Esta tabla es soporte de la biomasa total obtenida después de un proceso de secado para
evaluar las condiciones de humedad y su impacto.

Teniendo en cuenta las tablas 9 y 10, se observa que las diferencias entre la biomasa total
y la biomasa por individuo (Biomasa PI) en las dos camas de cultivo no resultan estadisticamente
significativas. Esto indica que es posible trabajar con un umbral de humedad més bajo sin com-
prometer la produccién ni la calidad del cilantro. En particular, la cama 1 oper6 con un umbral del
70% y la cama 2 con un 50 %, obteniéndose resultados similares en biomasa. Este comportamien-
to es relevante, ya que el principal 6rgano de consumo es la hoja, lo que respalda la viabilidad de

optimizar el riego reduciendo el consumo de agua sin afectar el rendimiento del cultivo.

4.6. Comparacion experimental y sensorial del cilantro producido por SAI

Para la prueba experimental, se realizé una siembra informal de 13 ejemplares distribui-
dos en 6 macetas, con el fin de contrastar el desempefio del sistema SAI frente a un manejo no
tecnificado. Tras 9 semanas de seguimiento, se observé que varias plantas se marchitaron durante
el proceso y que las restantes alin no alcanzaban el desarrollo suficiente para ser cosechadas. La
Figura 20 ilustra esta situacion, donde se aprecia la produccion obtenida de manera informal sin
control de riego ni monitoreo de variables, ni las practicas agronomas necesarias para el desarroll
completo de la planta, estas muestras informales se aprecia con un follaje minimo y con ramas muy

delgadas en contraste con el cilantro cultivado mediante el SAI (Ver figura 14). Esta comparacién
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evidencia que, al cabo de 9 semanas, el SAI permiti6 alcanzar un producto competente y uniforme,
mientras que en condiciones no controladas el crecimiento resultd limitado e inconsistente. Para

mas detalle ver Anexo B

Figura 20:

Cultivo informal de cilantro

MACETA 1 MACETA 2 MACETA 3

MACETA 4 MACETA S MACETA 6

Para complementar la comparacidn sensorial se entregaron muestras de cilantro producido
por el SAI a estudiantes de la Universidad Industrial de Santander, quienes evaluaron su calidad
mediante una encuesta sobre aroma, frescura, sabor y color, con escala de 1 (muy malo) a 5 (muy
satisfactorio). Los resultados evidencian alta aceptacion: el aroma fue el atributo mejor calificado
(4.56/5), seguido de la apariencia (4.31/5) y la experiencia global (4.28/5). El sabor (4.09/5) y
la frescura (4.00/5) también obtuvieron valoraciones positivas, aunque sefialan oportunidades de
mejora en el manejo postcosecha. En la comparacioén con el producto convencional, el cilantro
SAI alcanzé 4.28/5, considerandose competitivo en calidad. Ademas, el 84.4 % de los encuestados
manifesto intencién de compra, 12.5 % se mostré indeciso y ninguno lo descartd, lo que confirma
la viabilidad del cultivo como alternativa productiva y sostenible. Los resultados de la encuesta se

pueden ver en el Anexo B.
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4.7. Validacion de la solucion propuesta

La Tabla 11 sintetiza la forma en que el prototipo del Sistema Automatizado IoT (SAI)
respondi6 al problema planteado. Se muestran los elementos principales identificados en la inves-
tigacion y la evidencia experimental que respalda su cumplimiento. Los videos que evidencian el

funcionamiento del sistema se pueden ver en anexos (Ver Anexo B).

Tabla 11:

Cumplimiento de criterios del problema planteado

Elemento del problema Evidencia de solucion Cumplimiento
Monitoreo en tiempo real de T, HR, Sensores calibrados y comparados v
IL y HRS con HOBO
Automatizacion del riego Vilvulas ON/OFF activadas segin v
el umbral de humedad
Comunicacién inaldmbrica y regis- Publicaciéon en Adafruit y control v
tro remoto mediante una App
Alarmas ante fallas Notificaciones via correo electréni- v
co
Calidad del cultivo Calidad del cilantro compardndolo v

con un producto del mercado

Nota. Esta tabla ilustra los desafios planteados y el cumplimiento realizado.
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5. Conclusiones

El desarrollo del Sistema Agricola IoT (SAI) permitié alcanzar de manera satisfactoria los
objetivos propuestos, integrando la medicion de variables ambientales y del sustrato (temperatura,
luminosidad, humedad relativa y humedad del suelo), junto con la comunicacién en la nube y el
control de riego en modos automatico y manual. Gracias a esta integracién fue posible lograr un
monitoreo continuo, con trazabilidad de datos y una actuacion confiable en campo, garantizando
que las variables criticas del cultivo fueran registradas y gestionadas en tiempo real. Un aspecto
clave fue la calibracién de sensores frente a la estacion HOBO, que permitié reducir sesgos de
medicién y mantener los errores dentro de margenes practicos. Cabe resaltar que el conversor
ADC de la ESP32 no resulta ser eficiente, por ende se requiere una calibracion externa. Los ajustes
lineales aplicados a la temperatura y la humedad relativa, asi como el modelo polinémico para la
humedad del sustrato, aportaron mayor precision en la toma de decisiones de riego y aumentaron
la confiabilidad de las acciones de control.

De igual forma, los resultados relacionados con la biomasa del cultivo evidencian implica-
ciones agrondmicas y ambientales significativas, ya que permiten optimizar el uso de un recurso
tan limitado y esencial como el agua. Esto se traduce en practicas de riego més eficientes y sos-
tenibles, con un impacto positivo tanto en la productividad del cultivo como en la conservacion
hidrica. Ademas, la evaluacion sensorial del cilantro mostro calificaciones destacadas en atributos
como aroma, frescura, sabor y color, lo cual confirma su competitividad en calidad y aceptacién
por parte de los consumidores. Sin embargo, es importante subrayar que la encuesta se aplicé a un
grupo reducido de personas y que las caracteristicas sensoriales son subjetivas. En consecuencia,
futuros trabajos deberian ampliar el nimero de participantes y complementar este anélisis con la
evaluacion de propiedades intrinsecas de los productos.

En conjunto, este trabajo demuestra la viabilidad y potencial de replicabilidad del sistema
en contextos de agricultura urbana, aportando beneficios directos en la eficiencia del riego, el aho-
rro de agua y la calidad del producto. Asimismo, sienta bases s6lidas para el desarrollo de futuras
implementaciones de sistemas agricolas inteligentes en el pais, promoviendo la incorporacién de
la tecnologia en el sector agroalimentario como una herramienta para enfrentar los desafios de

sostenibilidad y seguridad alimentaria.
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6. Recomendaciones

1. Se sugiere que la alimentacién del sistema se realice mediante paneles solares, en lugar
de depender de la red eléctrica. Esto no solo mejora la portabilidad y la continuidad del
servicio ante fallas de energia, sino que también facilita la instalacion en zonas rurales con

infraestructura limitada. Ademads de un sistema de recoleccién de agua para el riego.

2. Se sugiere descartar el uso de un optoacoplador adicional, ya que estos se utilizan cuan-
do hay fuentes de tension diferentes. Se recomienda, en su lugar, utilizar médulos relé de
5V, los cuales ya incorporan proteccion basica frente a transitorios, interferencias electro-
magnéticas y ruido; y ademds, son mas econémicos. También se recomienda cambiar el
regulador LM7805, ya que este es un modelo ineficiente; por lo tanto, se sugiere el uso de

uno de conmutacion como el LM2596, para una mayor eficiencia.

3. Respecto al manejo de datos, se propone implementar un sistema de almacenamiento
hibrido, combinando registros locales con respaldo en la nube. Este enfoque garantiza la
disponibilidad de la informacién atin en casos de interrupciones de conectividad, a la vez

que facilita el andlisis remoto y el acceso en tiempo real.

4. En términos de limitaciones, el prototipo se validé tnicamente en un sitio y con una
mezcla de sustrato especifica, lo que restringe la generalizacion inmediata de los resultados.
Se recomienda replicar el experimento en distintas temporadas, recalibrar los sensores en
cada campafia y documentar de manera sistemética los efectos de borde y la variabilidad

espacial, a fin de fortalecer la validez externa del sistema.

5. Asimismo, se recomienda disefar el sistema bajo un enfoque de escalabilidad, de modo
que permita la integracion de nuevos sensores o actuadores sin necesidad de modificar
la arquitectura principal. Esto facilitaria futuras ampliaciones y la adaptacion a distintos

escenarios de cultivo.

6. Finalmente, se enfatiza la importancia de incorporar estrategias de ciberseguridad, tales
como autenticacion robusta, cifrado de datos y control de accesos, con el fin de proteger la

integridad del sistema frente a vulnerabilidades propias de los entornos IoT.
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Apéndice A. Codigos en Google Colab y Repositorio en GitHub

Se realiz6é un apartado de Cdédigos en Google Colab con el fin de centralizar los scripts
empleados en la calibracion y en el procesamiento de los datos recopilados tanto por el sistema
SAI como por la estacion de referencia HOBO. Este entorno permitié depurar la informacién y
ejecutar andlisis en la nube de manera 4gil, asegurando trazabilidad y facilidad de acceso para la
evaluacién comparativa de las variables ambientales y de humedad de suelo. De forma comple-
mentaria, se dispuso un Repositorio en GitHub orientado a compilar la totalidad de los codigos
desarrollados durante el proyecto. Alli se incluyen desde los programas basicos empleados para
la verificacion y calibracion de sensores, hasta los destinados a la gestion de actuadores como las
electrovélvulas, junto con los médulos de publicacion de datos en la plataforma Adafruit IO y de
envio automatico de notificaciones por correo electrénico en caso de alarmas. Finalmente, se inte-
gra el cédigo principal que articula todas estas funciones, constituyéndose en la base operativa del

sistema implementado.


https://drive.google.com/drive/folders/1wRsV06FGW2Z4-eK4bHo-KS7mhnRxnuX0?usp=drive_link
https://github.com/JhonatanF09/DSAPC-PROYECT.git
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Apéndice B. Pruebas de funcionamiento, tablas y evidencias audiovisuales

En la carpeta de Google Drive se recopilan cédigos, documentos, imdgenes y videos que
dan cuenta del proceso completo de desarrollo del proyecto. Algunos de estos archivos resultaron
fundamentales para la toma de decisiones técnicas y metodolégicas, mientras que otros constitu-
yen evidencias graficas y audiovisuales que respaldan los resultados alcanzados en cada fase. En
conjunto, este material no solo sirve como constancia del trabajo realizado, sino también como
soporte documental que refuerza la validez y la trazabilidad del proyecto. El contenido como fo-
tos, videos y documentos estan disponibles en el siguiente enlace de Google Drive: Contenido del
DSAPC. A través de estos materiales audiovisuales, se puede observar la evolucion del cultivo y

las condiciones ambientales en las que se llevo a cabo el experimento.


https://drive.google.com/drive/folders/1pQnJTumxabfGh9IXU_5R0z5YNyFD8xrP?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1pQnJTumxabfGh9IXU_5R0z5YNyFD8xrP?usp=drive_link
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Apéndice C. Estudio del suelo

En el presente anexo se incluyen los resultados del andlisis de suelo realizado a una muestra
de 500g en el Laboratorio Quimico de Consultas Industriales (LQCI) de la Universidad Industrial
de Santander. El informe presenta los principales pardmetros fisicos y quimicos evaluados, tales
como pH, contenido de materia orgdnica, capacidad de retencién de agua y concentracion de macro
y micronutrientes. Estos resultados permitieron identificar tanto las fortalezas del sustrato como su
pH neutro y buena fertilidad general, como las deficiencias en nitrégeno disponible (N), potasio
(K) y zinc (Zn), cuya correccion se considerd necesaria mediante enmiendas. La informacién con-
signada en este documento constituye la base técnica para la preparacion del sustrato y la posterior

implementacion del cultivo de cilantro en condiciones controladas.(Estudio del suelo).


https://drive.google.com/file/d/1VbJHiGCrueGuPTcAr3rss96ffLm2WC8f/view?usp=sharing
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