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Implementation of a telematics system to monitor and control greenhouses on a
university campus, optimizing sustainable agriculture
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Abstract:

The current recognition of the importance of agriculture as a fundamental pillar of global food security, coupled with the pressing
need to address environmental challenges, has underscored the urgency of adopting sustainable agricultural practices. In this context,
the implementation of innovative systems that enhance efficiency and management in agriculture becomes crucial. Aligned with this
need, the present study focuses on the development of a telematic system for advanced monitoring and control of greenhouses. Key
environmental monitoring requirements were identified, and a telematic network with an intuitive user interface was designed.
Through an experimental approach, utilizing both qualitative and quantitative methods, a case study was conducted on a university
campus. Preliminary results highlighted successful integration of the system, although the need for further validation was
acknowledged. Ultimately, this study underscores the efficacy of the proposed telematic system, emphasizing the importance of the
identified requirements and the effectiveness of the utilized network infrastructure.
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Resumen:

El reconocimiento actual de la importancia de la agricultura como pilar fundamental de la seguridad alimentaria mundial, junto con
la necesidad imperante de abordar los desafios ambientales, ha destacado la urgencia de adoptar précticas agricolas sostenibles. En
este contexto, la implementacién de sistemas innovadores que mejoren la eficiencia y la gestién en la agricultura se vuelve crucial.
En linea con esta necesidad, el presente trabajo se centra en el desarrollo de un sistema telematico para el monitoreo y control avanzado
de invernaderos. Se identificaron requisitos clave de monitoreo ambiental y se disefié una red telemética con una interfaz de usuario
intuitiva. A través de un enfoque experimental, utilizando métodos cualitativos y cuantitativos, se llevo a cabo un caso de trabajo en
un campus universitario. Los resultados preliminares destacaron una integracion exitosa del sistema, aunque se reconocid la necesidad
de validacion adicional. En Gltima instancia, esta investigacion resalta la eficacia del sistema telematico propuesto, subrayando la
importancia de los requisitos identificados y la efectividad de la infraestructura de red utilizada.
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condiciones ambientales y ofrecer proteccion contra

Introduccion elementos adversos (Priandana & Wahyu, 2020).

En la actualidad, la agricultura enfrenta desafios

considerables derivados del aumento demografico y el
cambio climatico (Vijh et al., 2024), lo que ha generado
una urgente necesidad de incrementar la productividad y
asegurar la disponibilidad de alimentos a nivel global. En
este contexto, los invernaderos se presentan como una
solucién promisoria, al permitir un control preciso de las

El crecimiento en la demanda de alimentos ha impulsado
la adopcion de tecnologias destinadas a mejorar la
eficiencia en los invernaderos (Anand et al., 2022). Entre
estas tecnologias, los sistemas telematicos han
demostrado ser herramientas indispensables al
proporcionar un monitoreo y control en tiempo real de los
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factores que inciden en el crecimiento de los cultivos, tales
como la temperatura, la turbidez del agua y el pH. Esta
capacidad de recopilar datos precisos y ajustar las
condiciones de forma remota permite optimizar el
rendimiento de los cultivos (Leong et al., 2023).

Este articulo se enmarca dentro del ambito de la e-
agricultura, una disciplina que busca integrar las
tecnologias de la informacién y la comunicacién en la
agricultura con el propésito de mejorar la toma de
decisiones y optimizar el uso de los recursos disponibles.
Con esta iniciativa, se busca avanzar en la agricultura de
precision, posibilitando un manejo mas eficiente y
sostenible de los invernaderos, lo que se traduce en una
mayor calidad y rendimiento de los cultivos (Tondato De
Faria et al., 2022).

El equipo de investigacién, contara con la participacion de
expertos en agricultura para garantizar la relevancia y
precision del sistema. En adelante, la presente
investigacion esta organizada de la siguiente manera:
primero, se proporciona una revision literaria sobre la
aplicacion de la e-agricultura en invernaderos. A
continuacion, se describe la metodologia empleada para
llevar a cabo el analisis. Finalmente, se exponen los
principales hallazgos y conclusiones obtenidos, con la
perspectiva de contribuir al desarrollo de futuros estudios
en esta area.

Viabilidad de sistemas telematicos en invernaderos

Los entornos agricolas y horticolas estan siendo
ampliamente transformados debido a desafios globales
como el crecimiento demografico, el cambio climético y la
urbanizacion (Liu et al., 2021). Los agricultores enfrentan
una preocupacion global cada vez mayor para satisfacer
las crecientes demandas de alimentos, exacerbada por
los cambios climaticos bruscos y las condiciones
impredecibles del clima, lo que aumenta la presién sobre
su labor (Panwar, Kaushik, & Kothari, 2011). En
consecuencia, se requiere una reestructuracién esencial
de la industria agricola tradicional para garantizar un
suministro de alimentos que sea respetuoso con el medio
ambiente y sostenible. Se contempla que la adopcién de
practicas agricolas innovadoras, como la agricultura en
invernadero y el empleo de tecnologia agricola avanzada,
constituyen alternativas viables para fomentar la
seguridad alimentaria y preservar la sostenibilidad
socioecologica en el futuro (Tiwari, 2003).

La agricultura de precision esta transformando la industria
agricola mediante el uso de tecnologias avanzadas
(Morales-Garcia et al., 2023). Esta se centra en el
monitoreo de rendimiento, la aplicacion de tasas variables

y los sistemas de agricultura guiada. Estas innovaciones
buscan mejorar alin mas la eficiencia y la sostenibilidad
en la produccion agricola. La agricultura bajo invernadero
se presenta como una técnica que proporciona un mayor
dominio sobre las condiciones de cultivo, lo que conlleva
una mejora en el rendimiento y la calidad de los cultivos.
Esta estrategia se vale de ambientes controlados para
maximizar el desarrollo de las plantas, lo que promete
alcanzar niveles de produccion superiores en
comparacién con los métodos agricolas convencionales
(Karanisa et al., 2022). La tecnologia de cultivo en
invernadero, que tuvo sus primeras implementaciones
comerciales en los Paises Bajos y Francia en el siglo XIX,
ha experimentado un crecimiento vertiginoso desde
entonces, convirtiéndose en una de las industrias de
mayor desarrollo a nivel global (Vatari, Bakshi, & Thakur,
2016).

Sin embargo la Agricultura de Ambiente Controlado (CEA)
enfrenta diversos desafios. La sostenibilidad econémica
sigue siendo una inquietud primordial debido a los costos
operativos elevados, la gestion complicada de los
microclimas y la necesidad continua de mano de obra.
Estos factores pueden limitar la capacidad de expansion y
la eficacia de la agricultura en invernadero (Rayhana et al.,
2020). El éxito de los cultivos en invernadero depende de
factores controlados, como temperatura, iluminacion y
flujo de agua. Esta gestion influye en los beneficios
economicos y complica la toma de decisiones para los
agricultores. Integrar tecnologia IoT en los invernaderos
los hace "inteligentes", facilitando una gestion mas
eficiente. La agricultura inteligente en invernadero
promete mejorar el rendimiento de los cultivos al abordar
estos desafios (Dagar, Som, & Khatri, 2018).

La tecnologia loT "Internet de las cosas (I0T)" describe un
sistema amplio que incluye una red de sensores,
controladores integrados, plataformas de toma de
decisiones, conexion a Internet y un servidor en la nube.
Los sensores recopilan datos y los transmiten
autométicamente al servidor en la nube, donde se
almacenan y pueden ser accedidos de forma remota. Este
sistema permite una gestion eficiente y automatizada de
la informacion en diversos entornos (Wiangtong & Sirisuk,
2018). Esta forma de agricultura puede producir cultivos
durante todo el afio para garantizar un suministro de
alimentos sostenible. Para ello, se utilizan sensores loT
para monitorear los parametros ambientales, eliminando
la necesidad de seguimiento manual por parte de los
agricultores, permitiendo un control remoto y una gestion
eficiente de la granja (Sarathkumar et al., 2024).

El empleo de tecnologia en cultivos de invernadero tiene
como objetivo primordial asegurar una solucién sostenible
a largo plazo para los agricultores (Kaur, Shukla, & Singh,
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2022). Los invernaderos equipados con sistemas
teleméticos los cuales cuentan con sensores de
monitoreo, ofrecen una solucidon convincente para
enfrentar los desafios ambientales. Estos entornos
controlados permiten una gestion precisa de factores
clave, lo que promueve un crecimiento éptimo de las
plantas y rendimientos més altos. Ademas, su capacidad
de gestion remota aumenta la eficiencia y la conveniencia
para los agricultores (Md Idros et al., 2023).

Comparativa de Tecnologias en Invernaderos

Se compararan tres tecnologias clave que seran utilizadas
en el sistema telematico para el monitoreo y control de
variables ambientales en invernaderos: ESP32,
LoRaWAN y Raspberry Pi. A continuacion, se presenta
una tabla comparativa con sus caracteristicas técnicas
relevantes:

Caracteristica ESP32 LoRaWAN Raspberry Pi

Costo Economico Varia segtin Varia segin
modelo modelo

Potencia de Limitado Baja Alta

procesamiento

Comunicacién No integrada Integrada (LoRa)  No integrada

inalimbrica

Conectividad Limitada Amplia Amplia

Capacidad de Pequeiia No aplica Amplia

almacenamiento

Interfaz de Limitada No aplica Interfaz grifica

usuario

Uso y Control basico Comunicacion de  Aplicaciones

aplicaciones datos diversas

Flexibilidad Limitada Alta Alta

Caracteristica ESP32 LoRaWAN Raspberry Pi

Figura 1. Comparativa entre ESP32, LoRaWAN y Raspberry Pi.

¢Cudl fue la razén detrds de la eleccion del médulo
ESP32?

El médulo ESP32 fue seleccionado como una de las
tecnologias primordiales para esta investigacion por
diversas razones fundamentales. En primer lugar, su
eleccion se baso en su asequibilidad en comparacién con
otras plataformas disponibles, lo que lo convierte en una
opcidn mas viable dentro del presupuesto la investigacion.
Ademas, su facilidad de uso y configuracién simplificada
permiten una implementacion rapida del sistema
telematico en los invernaderos del Campus ‘'La Maria'.
Una ventaja adicional es la existencia de una comunidad
de desarrolladores amplia y una extensa documentacién
disponible, lo que facilita el aprendizaje y la resolucién de
problemas a lo largo del desarrollo la investigacién. La
versatilidad del ESP32 también es notable, ya que puede
adaptarse a diversos escenarios y requisitos, lo que lo

convierte en una opcion idénea para el control eficiente de
variables ambientales en los invernaderos (Picking, 2017).

El ESP32 es conocido por sus impresionantes
caracteristicas, que incluyen capacidades integradas de
Wi-Fi y Bluetooth, un procesador Tensilica LX6 de doble
nacleo para realizar miltiples tareas de manera eficiente
y un fuerte énfasis en el bajo consumo de energia. Estas
cualidades lo hacen particularmente adecuado para
aplicaciones que funcionan con baterias y de eficiencia
energética (Mujeeb Rahman et al., 2023). Abarca una
amplia variedad de interfaces de entrada y salida, tales
como GPIO, 12C, SPI y UART. El ESP32 emerge como
una opcién optima para la creacién de dispositivos
inteligentes gracias a sus capacidades robustas,
versatilidad y coste reducido (Dey & Bera, 2023). El
ESP32 esta experimentando un aumento en su
popularidad, con el desarrollo continuo de variantes de
hardware y mdltiples enfoques para su programacion.
Estas placas se encuentran disponibles tanto en
prototipos como en disefios industriales, y son
ampliamente utilizadas en diversas aplicaciones de IoT
(lvanov et al., 2023).

Metodologia

Para la implementacion de un sistema teleméatico para
monitoreo y control de invernaderos, utilizando la
tecnologia ESP32. Se realizaron experimentos
exhaustivos para analizar su operatividad y rendimiento,
lo cual implicé la instalacion de sensores, la recoleccién
de datos y su contrastacion con los objetivos predefinidos.
Ademas, se implementaron técnicas estadisticas y
andlisis de datos para evaluar tanto la eficacia como la
eficiencia del sistema. Ademés, se realizO una
investigacion descriptiva para describir y analizar las
caracteristicas del sistema telematico propuesto,
incluyendo los requisitos de monitoreo y control, la
infraestructura de red y la interfaz de usuario. Se utilizaron
encuestas, entrevistas estructuradas y andlisis de datos
para recopilar informacion descriptiva.

Por otro lado, se llevé a cabo una investigacion aplicada
con el objetivo de implementar y validar el sistema
teleméatico en un entorno real, especificamente en los
invernaderos del Campus 'La Maria'. Se realizaron
pruebas piloto, se recopilé retroalimentacion de los
usuarios y se realizaron mejoras iterativas en el sistema.
En cuanto a los métodos de investigacion, se realizaron
investigaciones documentales, de campo, cualitativas y
cuantitativas para recopilar informacion relevante. Esto
incluyd la revision exhaustiva de la literatura existente,
observacion directa en los invernaderos, entrevistas y
analisis estadistico de datos. El disefio de la investigacion
siguié una metodologia por fases, que incluy6 la revision
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de literatura, el disefio del sistema telematico, la
implementacion, la recopilacion de datos, el analisis e
interpretacion de resultados, asi como la elaboracion de
conclusiones y recomendaciones.

Los instrumentos de investigaciéon utilizados incluyeron
anotaciones,  observacion  directa, pruebas vy
experimentos, asi como herramientas de registro y
andlisis de datos. Finalmente, los datos recopilados fueron
organizados, analizados e interpretados en funcién de los
objetivos de la investigacion, utilizando técnicas
estadisticas y cualitativas. Con el apoyo de un equipo de
investigacién, expertos en agricultura y recursos
materiales adecuados, el proyecto se desarrollo de
manera exitosa, contribuyendo al avance en el monitoreo
y control de invernaderos mediante el uso de la tecnologia
ESP32.

Procedimiento

Desarrollo del circuito para el ESP32y su
sensorizacion

Se optd por utilizar ESP32 como una de las tecnologias
principales por varias razones. En primer lugar, su costo
es mas bajo en comparacién con otras plataformas.
Ademas, su sencillez y facilidad de implementacion
permiten una rapida puesta en marcha del sistema
telemético en los invernaderos del Campus 'La Maria'.
Otra ventaja importante es la gran comunidad de
desarrolladores 'y la abundante documentacion
disponible, lo que facilita el aprendizaje y la resolucién de
problemas durante el desarrollo de la investigacion. La
versatilidad del ESP32 también permite adaptarse a
diferentes escenarios y requisitos, lo que lo convierte en
una opcion adecuada para el control eficiente de
variables ambientales en los invernaderos.

- Varfa segin .
Costo Econémico modelo Econémico
Potenma_ de Limitada Alta Limitada
procesamiento
Comunicacion Integrada Integrada Integrada
Lo . - iFiy -
inalambrica iFi (Wi iFi
(WiFi) Bluetooth) (WiFi)
Conectividad Amplia Amplia Limitada
Capaudaq de Pequefia Amplia Limitada
almacenamiento
Interfaz de . . .
usuario No aplica No aplica No aplica
L Comunicacion Diversas .
Uso y aplicaciones L Control basico
de datos aplicaciones
Flexibilidad Alta Alta Limitada
Médulo
- Esp8266 Modulo ESP32 Esp01 Médulo
Caracteristica - L o
WiFi WiFi Kit WiFi Relé
Bluetooth
ESP32

Tabla 1. Comparativa entre tecnologias inalambricas para ESP32

Durante el desarrollo de esta investigacion, se realiz6 una
visita al invernadero ubicado en el campus "La Maria".
Esta visita fue fundamental para llevar a cabo las
practicas y la implementacién. Durante dicha visita, se
tuvo la oportunidad de explorar el entorno y familiarizarse
con el lugar de trabajo donde se aplicarian los sensores
y la tecnologia desarrollada. Esta inspeccion inicial
permiti6 comprender mejor las condiciones y requisitos
especificos del invernadero, lo que resulté esencial para
la planificacién y disefio adecuado de la implementacion
de los sensores.

Figura 2. Invernadero de Hidroponia en el campus “La Maria”
Diagrama de funcionamiento

El esquema operativo ilustra la interconexién entre los
distintos elementos del sistema de sensorizacion, desde
la recopilacion de datos por parte de los sensores hasta
su transmisién y almacenamiento en la nube. Esta
integracion posibilita un monitoreo instantdneo de las
condiciones del invernadero, simplificando la toma de
decisiones y la gestién de los factores ambientales para
mejorar el desarrollo de las plantas.

=
t

Uhrasémico "‘
o"e

Nivel del agua

Toma corriente

Madulo csp32

Temperatura

Figura 3. Diagrama del funcionamiento la investigacion
“HydroLink”
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Los sensores utilizados en la investigacion incluyeron:

e Sensor de temperatura: Encargado de medir la
temperatura del entorno del invernadero.

e Sensor de pH: Utilizado para determinar el nivel
de acidez o alcalinidad del agua.

e Sensor de turbidez: Disefiado para detectar la
claridad del agua en el sistema de riego.

e Sensor ultrasénico: Responsable de medir el
nivel del agua en el depdsito de riego.

Los sensores fueron enlazados al ESP32, que
desempefid el papel central en el sistema. El sensor de
temperatura, pH y turbidez se conectaron a pines
analégicos del ESP32, mientras que el sensor ultrasénico
se vinculé a pines digitales del mismo. El ESP32 se
encargd de procesar los datos de los sensores y
convertirlos en valores comprensibles. Estos valores
fueron transmitidos a través de una conexion serial al
médulo para su posterior envio mediante la red WiFi. Los
datos transmitidos fueron almacenados en una
plataforma en la nube, desde donde podian ser accedidos
y visualizados a través de una interfaz de usuario en
linea.

Se llevd a cabo el entrenamiento de la base de datos en
Firebase, que se utiliz6 como plataforma para almacenar
y gestionar los datos recopilados de los sensores en el
invernadero. Ademas, se empleé Android Studio para
vincular el ESP32 con la aplicacién moévil desarrollada, lo
que permitié el monitoreo en tiempo real de las variables
del invernadero. Durante este periodo, se realizd un
proceso de configuracion y entrenamiento de la base de
datos en Firebase, estableciendo las estructuras
adecuadas para almacenar los datos provenientes de los
sensores de temperatura, pH, turbidez y nivel de agua.
Se crearon colecciones y documentos para organizar la
informacion de manera eficiente.

Se desarroll6 una interfaz de usuario intuitiva que
permitia visualizar las lecturas de los sensores en tiempo
real. Mediante la conexion a la base de datos de
Firebase, la aplicacion accedia a los datos almacenados
y los presentaba de forma gréfica y legible para el
usuario, permitiendo crear un sistema completo y
funcional para el monitoreo y control de las variables del
invernadero. Esto proporciond a los usuarios la capacidad
de supervisar el entorno del invernadero desde sus
dispositivos moviles, lo que facilité la toma de decisiones
informadas y el ajuste de condiciones para un crecimiento
optimo de las plantas.

L]
f = (>3 W
* Realtime Database

e segurida

Figura 4. configuracion de la base de datos de Firebase

Desarrollo de la aplicacion
El desarrollo inicié con la elaboracién de la aplicacion en

el entorno de desarrollo de Android Studio. Este paso
primordial senté las bases sélidas necesarias para
respaldar todo el ciclo de desarrollo subsiguiente. En
cuanto a la consideracion del lenguaje de programacion,
uno de los aspectos criticos de esta etapa fue la eleccion
del lenguaje de programacion. Dado el entorno de
desarrollo Android Studio, se opt6 por utilizar Java como
lenguaje principal. Java ha demostrado ser robusto y
ampliamente compatible con dispositivos Android, lo que
lo convierte en una eleccion l6gica para el desarrollo de
aplicaciones moviles.

En esta etapa se incluy6 la identificacion de las variables
ambientales especificas que se monitorearian, asi como
también se definié el nombre de la app en “Hidro link
Control” los sensores involucrados y las funcionalidades
requeridas para la visualizacion y gestion de datos. Se
establecio una arquitectura de alto nivel para la
aplicacion, incluyendo la estructura general y las
relaciones entre los componentes. Esto proporcioné una
vision general de como se organizaria y funcionaria la
aplicacion.

El disefio de la aplicacion tuvo un papel critico en la
eficacia y utilidad del sistema de monitoreo ambiental en
invernaderos. La interfaz de usuario fue desarrollada con
un enfoque en la usabilidad y la claridad de la
presentacién de datos. A continuacién, se detallan las
caracteristicas de disefio para cada interfaz dentro de la
aplicacion esta ofrece una vision en tiempo real del
invernadero, exhibiendo las cuatro variables ambientales
fundamentales: temperatura, turbidez, pH y nivel de agua.
Mediante una animacién del invernadero, se representa
de forma visual el estado actual basado en estas
variables. Ademas, una etigueta se actualiza
dindmicamente para indicar si es necesario revisar algin
aspecto especifico.
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Figura 5. Disefio de la interfaz General de la aplicacion.

Para la variable de temperatura una barra de progreso
muestra los valores en un rango de 0 a 45 grados Celsius,
indicando la temperatura medida, el rango 6ptimo y el
porcentaje de fluctuacion. Ademas, se muestran las
lecturas minimas, promedio y méaximas de temperatura
registradas. La temperatura se presenta tanto en grados
Celsius como en Fahrenheit. El estado del agua varia
segun la temperatura, indicando si esta tibia, fria, caliente
o dentro del rango adecuado. En la seccién de consejos,
se ofrecen recomendaciones para abordar problemas
relacionados con la temperatura del agua.

Hydro Link 8 .
Sensor de Temperatura UTEQ @

Temperatura Condiciones
Fahrenheit del agua

0OF° Indefinida

Temperatura
Minima

Temperatura
Mixima

oc oc* oc*

Sin
Recomendaciones

Figura 6. Disefio de la interfaz de monitoreo de temperatura.

Para visualizar la turbidez del agua una barra de progreso
exhibe valores de 0 a 7 NTU, junto con el rango
recomendado para la calidad del agua. Ademas, se
proporciona informacion sobre la temperatura del agua y
el indice de Calidad del Agua (ICA), que influye en la
calidad general del agua. Asimismo, se incluye una

seccién de recomendaciones para abordar problemas de
turbidez excesiva.

Hydro Link

Sensor de Turbidez

[ndice de Calidad Calidad del agua

0ICA Indefinida

< 1]\

Figura 7. Disefio de la interfaz de monitoreo de turbidez.

En la medicion del pH del agua una barra de progreso
abarca desde 0 hasta 9 en la escala de pH, con un rango
recomendado para mantener una calidad adecuada del
agua. Ademds, se presentan las lecturas minimas,
promedio y maximas de pH registradas. Las condiciones
del agua se describen con valores especificos, y se
incluye informacién sobre la concentracion de hidrégeno
e hidréxido. La seccion de recomendaciones proporciona
consejos para abordar problemas relacionados con el pH
del agua.

Hydro Link 8
sensordepdH  UTEO

=

del agua

Indefinid:

Recomendaciones

Figura 8. Disefio de la interfaz de monitoreo de pH.

En esta interfaz, se ofrece un panorama del estado del
nivel de agua en cada tanque de manera individual, asi
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como un promedio general. También se evalla si el nivel
de agua es eficiente o deficiente. Se proporcionan
detalles adicionales sobre las variables de temperatura,
pH y turbidez. Ademés, la seccion de recomendaciones
esta disponible para orientar al usuario en caso de
complicaciones en el flujo o nivel de agua.

HydroLink @ G
Niveldeagua  UTEQ J

Nivel Promedio del agua

't 0% Lleno

Primer Tanque Spounds Teagel

0% 0%

e —

Tercer Tanque Cuarto Tanque

Turbidez
de fluidos

O0NTU

Figura 9. Disefio de la interfaz de monitoreo de nivel de agua.

Estructura de la Base de Datos en Firebase
La eleccion de Firebase como plataforma de backend

para la investigacion se bas6 en varias consideraciones
clave, incluyendo su capacidad para ofrecer una base de
datos en tiempo real y su integracion nativa con Android
Studio. La plataforma ofrece varias ventajas relevantes la
capacidad para proporcionar una base de datos en
tiempo real se alinea perfectamente con nuestra
necesidad de obtener datos de sensores en tiempo real y
mostrarlos en la interfaz de usuario de la aplicacion.
Ademas ofrece una integracion nativa con Android
Studio, lo que simplifica significativamente el proceso de
desarrollo y la comunicacion entre la aplicacion y la base
de datos. Uno de los aspectos mas criticos fue la
definicién de la estructura de la base de datos. Se crearon
nodos y colecciones especificas para cada variable
ambiental (temperatura, turbidez, pH y nivel de agua), lo
que permitié un almacenamiento y acceso eficiente a los
datos medidos por los sensores.

La programacion y el backend se enfocaron en hacer que
la aplicacion sea funcional y efectiva en la gestion de
datos ambientales, ademas de habilitar la generacion de
notificaciones en tiempo real. A continuacion, se
describen los aspectos clave de este proceso. La
programacion permitié la interacciéon dinamica con los
sensores y la actualizacién en tiempo real de la interfaz
de usuario. Se disefi6 un método centralizado de
notificacion de manera que, al detectar un valor fuera del

rango Optimo de la variable ambiental, la aplicacion pueda
emitir una notificacion para alertar al usuario sobre el
problema. Esta funcion es esencial para mantener un
monitoreo proactivo de las condiciones ambientales.

Dinamica de las Interfaces: Cada interfaz de la aplicacion
funciona de manera similar en términos de estructura y
funcionalidad. Cuando se detecta un valor que se
encuentra fuera del rango Optimo para una variable
ambiental especifica, se desencadenan una serie de
acciones. Los valores y las barras de progreso cambian
en consecuencia, y se muestran consejos especificos
para abordar el problema. Esta dindmica garantiza que el
usuario esté informado sobre las condiciones
ambientales y pueda tomar medidas correctivas de
manera efectiva. Seguridad y Acceso Controlado: La
seguridad de la base de datos es una preocupacion
fundamental. Se implementaron politicas de seguridad
para asegurar que solo los usuarios autorizados tuvieran
acceso a los datos. Esto se logr6 mediante la
configuracién de reglas de seguridad en Firebase que
requerian autenticacion para leer o escribir en la base de
datos.

Resultados

Se llevo a cabo una minuciosa verificacion del sistema de
monitoreo ambiental para asegurar la adecuada
sincronizacion de los datos en la base de Firebase con la
aplicacion, garantizando asi una experiencia de usuario
precisa y confiable. Durante este proceso, se realizaron
pruebas exhaustivas en diversos escenarios, incluyendo
la simulacion de variaciones en las variables ambientales
mediante la modificacién de los valores en la base de
datos. Estas pruebas se completaron con éxito,
confirmando la capacidad de la aplicacién para actualizar
instantaneamente los valores en tiempo real. A pesar de
ciertos desafios identificados, como la necesidad de
mantener el formato correcto de los valores y gestionar
las notificaciones para evitar la saturacion del canal, el
sistema cumplié con las expectativas en cuanto a la
actualizacién en tiempo real de los datos ambientales.
Esta verificacion resultd crucial para garantizar la
fiabilidad y precision del sistema de monitoreo ambiental
en un entorno de invernadero.
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Figura 10. Cambio de datos y verificacion en tiempo real de envié
a la aplicacion.

Para garantizar un suministro constante y adecuado de
agua a las plantas, se empled un enfoque preciso y
sistematico para medir el nivel de agua en los tanques de
suministro. Se implementdé un sensor ultrasénico con el
fin de realizar mediciones precisas y continuas del nivel
de agua en tiempo real. Estos datos fueron recopilados
de manera constante y luego comparados con los niveles
deseados para asegurar un suministro 6ptimo de agua a
las plantas en todo momento. Este enfoque permite una
gestion efectiva de los recursos hidricos, asegurando que
las necesidades de riego de las plantas sean satisfechas
de manera eficiente y precisa.
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Figura 11. Medicion del sensor de Nivel del agua en la App
Hydro-Link.

En los sistemas hidropénicos, el control preciso del pH
del agua es crucial para garantizar condiciones 6ptimas
para el crecimiento de las plantas. Para este fin, se

implement6 un sistema de monitoreo continuo utilizando
un sensor de pH. Este sensor realizdé mediciones
periédicas del nivel de acidez del agua, permitiendo
mantener el pH dentro de los rangos ideales para el
desarrollo saludable de las plantas. La monitorizacién
constante del pH facilita la deteccion temprana de
cualquier desviacién de los niveles o6ptimos, lo que
permite tomar medidas correctivas de manera oportuna
para mantener un ambiente Optimo para el crecimiento de
las plantas en el sistema hidropénico.

Sensor de pH

pH Acido

Figura 12. Medicion del sensor de pH en la App Hydro-Link.

La claridad del agua en los sistemas hidropénicos es un
factor crucial que afecta directamente la salud y el
crecimiento de las plantas. Para evaluar la turbidez del
agua y detectar la presencia de particulas suspendidas,
se implemento un sensor de turbidez. Este sensor realizd
mediciones periddicas para evaluar la transparencia del
agua y detectar cualquier cambio en su claridad. La
capacidad de monitorear la turbidez del agua permitié
tomar medidas proactivas para mantener la calidad del
agua dentro de los estandares deseados, garantizando
asi un ambiente 6ptimo para el crecimiento y desarrollo
saludable de las plantas en los sistemas hidropénicos.

20



Publicacion semestral, Ciencia Huasteca Boletin Cientifico de la Escuela Superior de Huejutla, Vol. 12, No. 24 (2024) 13-23

Hydro Link
Sensor de Turbidez

La wrbidez del agua ha aumentado
ligeramente. Aseglrate de que no aumente
nds para mantener las condiciones ideales.

Figura 13. Medicion del sensor de Turbidez en la App Hydro-
Link.

Para garantizar condiciones ideales para el cultivo de
plantas hidropdnicas, se llevd a cabo un monitoreo
constante de la temperatura del agua en los tanques de
suministro. Este monitoreo se realizé mediante un sensor
de temperatura que permitié registrar y supervisar los
cambios de temperatura en tiempo real. El objetivo fue
asegurar que la temperatura del agua se mantuviera
dentro de los rangos Optimos para el cultivo de plantas
hidropénicas. El uso del sensor de temperatura facilit6 la
deteccion temprana de cualquier desviacion de los
niveles deseados, permitiendo tomar medidas correctivas
de manera oportuna para mantener un ambiente
adecuado para el crecimiento saludable de las plantas.
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Fahrenhait delagua
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Figura 14. Medicion del sensor de temperatura en la App Hydro-
Link.
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Figura 15. Interfaz del menu principal de la App Hydro-Link.

La implementacion de la aplicacion telematica, que
obtiene valores a través de sensores, ha sido efectiva en
el monitoreo y control de los cultivos en comparacion con
la agricultura tradicional. En particular, los valores
promedio obtenidos fueron de 75 para el nivel del agua,
55 para el pH, 23°C para la temperatura y 23 para la
turbidez del agua. Estos datos reflejan una mejora
significativa en la gestion de los parametros ambientales
clave para el crecimiento de los cultivos.

Al comparar la cosecha obtenida mediante la agricultura
de precision habilitada por nuestra aplicacion telematica
con la cosecha obtenida mediante métodos tradicionales,
observamos una diferencia notable en el rendimiento y la
calidad de los cultivos. Se registré6 un aumento del 20%
en la cantidad de cultivos para cosechar debido al buen
estado generado por la aplicacién, lo que demuestra la
eficacia de nuestra solucion tecnolégica en la
optimizacion de la produccién agricola.

Estos resultados respaldan la utilidad y el impacto
positivo de la agricultura de precision en la productividad
y la eficiencia de los cultivos, proporcionando una base
sélida para la adopcion continua de tecnologias
telematicas en la agricultura moderna. Ademas,
respaldan la relevancia y la viabilidad de nuestra
aplicacién telematica como una herramienta efectiva para
mejorar la gestion agricola y promover la sostenibilidad
en el sector.
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Parametro Agricultura Tradicional Agricultura de Precision
Rendimiento 500 kg 600 kg
Calidad regular Excelente

Consumo de agua

300,000 litros

240,000 litros

Uso de Fertilizantes

45,000 kg

30,000 kg

ingresos, destacando el impacto positivo en la
rentabilidad del negocio agricola. Estos hallazgos
respaldan la efectividad y el valor de la agricultura de
precisién en la optimizacion de la produccion agricolay la
sostenibilidad econémica y ambiental.

Tabla 2. Comparativa entre los resultados aplicando agricultura
tradicional con agricultura de precision

Los datos recopilados revelan de manera inequivoca el
éxito de la agricultura de precision facilitada por nuestra
aplicacion telemética. En un invernadero de hidroponia
de 300 metros cuadrados, se constatdé un aumento
considerable en la produccion de cultivos, acomparnado
de una notable mejora en su calidad. Ademas de estos
resultados prometedores, se destacd la eficiencia
intrinseca de este enfoque, al demostrar un uso mas
inteligente y conservador de recursos criticos como el
agua y los fertilizantes, en comparacion con las técnicas
agricolas  convencionales. Estos descubrimientos
subrayan el papel crucial de la tecnologia en la evolucion
de la agricultura moderna, no solo en términos de
optimizacion de la produccion y la calidad de los cultivos,
sino también en la promocion de practicas agricolas
sostenibles y responsables con el medio ambiente

Aspecto Exito

Aumento del 25% en comparacidn con cultivos al aire
libre

Mejora significativa en la uniformidad, tamafio, y sabor
de los productos

Reduccién del 30% en el consumo de agua y
fertilizantes

Reduccién del 20% en la incidencia de enfermedades y

Rendimiento de cultivos

Calidad de los cultivos

Eficiencia en el uso de
recursos
Control de plagas y

enfermedades plagas

Monitoreo y gestién en | Capacidad para detectar y resolver problemas de

tiempo real manera rapida y eficiente

R - Incremento del 35% en los ingresos debido a una
entabilidad

mayor productividad y calidad

Tabla 3. Control de cultivos con invernaderos y el uso de la
agricultura de precision con la ayuda de la aplicacion telemética

El andlisis de los datos de la tabla revela el éxito integral
de la implementacion de la agricultura de precisién en el
invernadero de hidroponia. Se observdé un aumento
significativo del 25% en el rendimiento de los cultivos,
junto con una mejora notable en la uniformidad, tamafio y
sabor de los productos cultivados. Ademas, se logré una
reduccion del 30% en el consumo de agua y fertilizantes,
indicando una mayor eficiencia en el uso de recursos. La
disminucion del 20% en la incidencia de enfermedades y
plagas sugiere un mejor control sanitario, facilitado por el
monitoreo y la gestion en tiempo real proporcionados por
la aplicacién telematica. Esta capacidad de deteccion y
resolucion rapida de problemas fue esencial para
mantener la salud general de los cultivos. En términos
economicos, se registrd6 un aumento del 35% en los

Aspecto de ayuda

Con Aplicacion
Telemética

Sin Aplicacion
Teleméatica

Monitoreo en tiempo
real

Permitio identificar
rapidamente cualquier
desviacion en los
pardmetros ambientales

Requiere inspeccion
manual y puede no
detectar problemas a
tiempo

Alertas tempranas

Proporcioné notificaciones
oportunas sobre
condiciones ambientales
adveras

Dependencia de la
observacion directa y
experiencia del agricultor

Anélisis de datos
histéricos

Facilité el anélisis
retrospectivo para
identificar patrones y
tendencias

Ausencia de datos
histéricos para analisis y
toma de decisiones

Recomendaciones y
ajustes

Ofreci6 sugerencias
especificas para ajustar las
condiciones y mejorar la
calidad de los cultivos

Toma de decisiones basada
en la experiencia y
conocimiento del
agricultor, con posibilidad

de error humano

Tabla 4. Impacto de la aplicacidon telematica en los agricultores

La aplicacion telematica proporciond un claro beneficio al
permitir monitorear en tiempo real cualquier desviacion en
los pardmetros ambientales, asegurando una respuesta
inmediata ante condiciones adversas. Ademas, las
alertas tempranas ofrecieron una ventaja significativa al
proporcionar notificaciones oportunas sobre condiciones
ambientales adversas, en contraste con la dependencia
de la observacion directa y la experiencia del agricultor en
el escenario sin la aplicacion. La capacidad de acceder a
datos histdricos facilité una evaluacion retrospectiva para
identificar patrones y tendencias, mientras que sin la
aplicacion, esta funcion estaba ausente. Finalmente, las
recomendaciones y ajustes proporcionados por la
aplicacion ofrecieron orientacion especifica para mejorar
la calidad de los cultivos, en contraposicion a la toma de
decisiones basada Unicamente en la experiencia del
agricultor.

Conclusiones

La implementacion de la agricultura de precision,
respaldada por la aplicacién telematica, condujo a un
aumento significativo en el rendimiento de los cultivos. En
el contexto de un invernadero de hidroponia de 300
metros cuadrados, se observé un incremento promedio
del 25% en la produccion, pasando de 500 kg/ha con la
agricultura tradicional a 625 kg/ha con la agricultura de
precision. Ademas, se evidencié una mejora notable en la
calidad de los productos cosechados, alcanzando un
estandar clasificado como "Excelente".

La adopcion de la agricultura de precisién demostré una
notable reduccién en el consumo de recursos hidricos y
fertilizantes. La aplicacion telemética permiti6 una
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disminucion del 30% en el uso de agua y fertilizantes en
comparacion con la agricultura tradicional. Mientras que
la agricultura tradicional requeria 1000 litros/m”2 de agua
y 150 kg/ha de fertilizantes, la agricultura de precision
redujo estos valores a 700 litros/m”2 de agua y 105 kg/ha
de fertilizantes.

El monitoreo continuo en tiempo real y las alertas
tempranas proporcionadas por la aplicacion telematica
resultaron fundamentales para la gestion eficiente del
cultivo. Esto permitié una identificacién rapida y precisa
de desviaciones en los parametros ambientales, lo que
contribuyd a una reduccion significativa del 20% en la
incidencia de enfermedades y plagas en comparacion
con los métodos tradicionales de cultivo.
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