Desarrollo de un sistema automatizado para la gestion eficiente de un invernadero agricola

Juliana Valeria Acosta Capera
Leidy Katherine Duarte Hernandez

Laura Dayana Ortiz Garcia

Asesora

Natalia Molina Arévalo

Universidad Nacional Abierta y a Distancia - UNAD
Escuela de Ciencias Bésicas, Tecnologia e Ingenieria - ECBTI
Ingenieria Industrial

2025



Agradecimientos
Expresamos nuestro mas profundo agradecimiento a la Universidad Nacional Abierta y a
Distancia (UNAD) y a la Escuela de Ciencias Basicas, Tecnologia e Ingenieria — ECBTI, por
habernos brindado las bases académicas, las herramientas y los conocimientos fundamentales
para el desarrollo de este trabajo de grado. La formacion recibida a lo largo de nuestra carrera ha
sido clave no solo para la construccion de este proyecto, sino también para nuestro crecimiento
personal y profesional.

Nuestro mas sincero agradecimiento a la ingeniera Natalia Molina Arévalo, directora y
revisora de este trabajo, por su invaluable orientacidon, conocimiento y acompanamiento en cada
etapa del proceso. Gracias a su compromiso, a sus criticas constructivas y a la confianza que
depositd en nosotras, logramos superar nuestras propias expectativas y fortalecernos tanto en el
ambito investigativo como en el profesional. Su apoyo constante y sus palabras de aliento fueron
un pilar fundamental en la realizacion de este proyecto.

Agradecemos también al ingeniero Duber Martinez Torres, quien con su asesoria técnica

y experiencia en el area de electronica nos brind6 las herramientas necesarias para estructurar y
perfeccionar una parte esencial de nuestro proyecto. Su paciencia, disposicion y entusiasmo
fueron decisivos para culminar esta etapa con éxito y lograr un resultado solido y funcional.

De igual manera, expresamos nuestra gratitud a la Ingeniera Lucia Esmeralda Aguilar,
quien fue un apoyo fundamental en la etapa inicial del anteproyecto. Gracias a su guia y
acompafiamiento, logramos construir las bases conceptuales, metodologicas y estructurales que
dieron sentido a nuestro trabajo. Su exigencia, que se convirtidé en una motivacién constante para

alcanzar un nivel académico de calidad y rigor.



Queremos también reconocernos y agradecernos mutuamente como equipo, por la
colaboracion, la perseverancia y el compromiso que cada una aporto6 a lo largo de este camino. El
trabajo realizado es reflejo del esfuerzo compartido, del intercambio de conocimientos, de la
responsabilidad y del apoyo constante entre nosotras. Agradecemos las palabras de aliento en los
momentos dificiles, la dedicacion del tiempo y la pasioén con la que enfrentamos cada reto. Los
logros alcanzados son resultado de un trabajo conjunto y, al mismo tiempo, de las dificultades
superadas, que fortalecieron nuestra union como compatfieras y consolidaron nuestra capacidad de
trabajo en equipo.

Finalmente, extendemos nuestro agradecimiento a todas aquellas personas que, de manera directa
o indirecta, contribuyeron con su apoyo, conocimientos o acompafiamiento emocional para que
este proyecto fuera posible. Cada gesto, consejo o palabra de motivacion representd un impulso
invaluable que nos acompatfio a lo largo de este proceso y nos permitié culminar con €xito esta

etapa tan significativa en nuestra formacion profesional.



Dedicatoria Juliana Acosta
A mi mama, por ser lo que su nombre significa en mi vida: un pilar. Por su amor infinito, su
apoyo incondicional y por haber consagrado su vida a cuidar de la mia. Por guiarme con
sabiduria y fortaleza, por enorgullecerse de quien soy y de quien seré, deseando siempre la mejor
de mis suertes.

A mi segunda mama, Julieth, quien con amor y una mirada distinta de la vida ha forjado en mi a
la persona que soy hoy. Por el apoyo constante, por sus brazos siempre abiertos y por ser refugio
en mis momentos dificiles.

A Ana, mi nuevo motor para seguir adelante. Espero que siempre se sienta orgullosa de la
persona en la que me convertiré, asi como yo lo estaré al verla crecer. Llevaréd siempre mi amor
mas puro.

A Inés y Rodrigo, por criarme con amor como a una hija més y brindarme un carifio que guardo
con profunda gratitud.

A un par de amigos que, con su inteligencia, fortaleza y capacidad de superar la adversidad, han
sido inspiracion en este camino.

Y ala vida misma, por su complejidad y sus constantes cambios, por los retos que me han
fortalecido, los momentos irreemplazables que me ha regalado y las personas que ha puesto en mi
camino, haciendo de ¢l un transito mas bello y ligero.

Mi eterna gratitud a cada uno de ustedes incluidos quienes ya no estan, por ser impulso, compaiia

y motivo en mi proposito de sacar adelante este proyecto y mi vida.



Dedicatoria Leidy Duarte
A Dios, quien en medio de mis temores me recordd que no estaba sola, que me sostendria con su
mano poderosa y que me daria fuerzas aun cuando sentia que no podia més. A El dedico este
logro, porque ha sido mi roca firme, mi luz en el camino y el motor que me impulsoé a llegar hasta
aqui.

A mi mama, que con amor inagotable y sacrificio constante ha sido ejemplo de entrega y valentia.
Gracias por ensefiarme a luchar con fe y perseverancia, incluso en los momentos mas dificiles.
A mis hermanas, mi alegria y compaiiia en cada paso. Gracias por creer en mi, por ser apoyo y

refugio, y por recordarme que nunca camino sola.
A mis pastores, quienes como a una hija me ayudaron y apoyaron en este proceso. Gracias por
sus oraciones, consejos y respaldo, que fueron fundamentales para darme fuerzas y avanzar hasta
alcanzar esta meta.

Este triunfo es reflejo del amor, la fe y la union que me han sostenido siempre.



Dedicatoria Laura Ortiz
A Dios, fuente de fortaleza y luz, por darme la vida, la fe y la esperanza en cada paso de este
camino.
A mi madre, ejemplo de amor incondicional y sacrificio, cuyo apoyo silencioso y constante ha
sido mi mayor refugio.
A mi abuela, que aunque ya no estd en este mundo, vive en mis recuerdos y en la fuerza que me
inspira cada dia.

A mi esposo y a mis hijos, motor incansable de mis suefios, quienes con su amor y paciencia me
sostuvieron en los momentos de cansancio y me recordaron siempre por qué valia la pena
continuar.

A mi misma, porque aprendi a creer, a resistir y a no rendirme, incluso cuando el camino parecia
mas dificil.

A mis compaiieras, que se convirtieron en aliadas y amigas, tendiéndome su mano cuando las
fuerzas flaqueaban y regalandome palabras de aliento que marcaron la diferencia.

Y, finalmente, a todas las personas que, de una u otra manera, contribuyeron con su tiempo,
conocimiento y compaiia a que este proyecto se hiciera realidad.

Este logro no es solo mio, sino de todos los que caminaron conmigo en este viaje.



Resumen

Este trabajo tiene como objetivo desarrollar una propuesta para implementar la
produccion de un proyecto piloto de jengibre para un invernadero inteligente mediante la
optimizacion de la logistica, la produccion y el monitoreo automatizado. La propuesta establece
el disefio de estrategias para una gestion eficiente de los recursos y la implementacion de
tecnologias para el seguimiento en tiempo real de las condiciones de cultivo.

Los resultados muestran que la metodologia permiti6 estructurar los procesos del
invernadero, optimizar la distribucion del espacio y mejorar el flujo de materiales. El disefio en
2D y 3D valido la planeacion logistica, mientras que la incorporacion de sensores y
microcontroladores como el ESP32 garantiz6 el control de variables ambientales y la
automatizacion de riego, ventilacion e iluminacion, todo respaldado por un sistema fotovoltaico.

De esta manera, el trabajo demuestra la viabilidad de un modelo agricola tecnificado y
sostenible que integra logistica, disefio y automatizacion. Aunque se mantiene en una fase
conceptual, constituye una base solida para futuras implementaciones que validen sus beneficios
en ahorro de costos, eficiencia y sostenibilidad.

Palabras clave: Invernadero, Automatizacion, Eficiencia, Disefio, Tecnologias.



Abstract

This work aims to develop a proposal for implementing the production of a pilot ginger
project in a smart greenhouse through the optimization of logistics, production, and automated
monitoring. The proposal establishes the design of strategies for efficient resource management
and the implementation of technologies for real-time monitoring of crop conditions.

The results show that the methodology made it possible to structure the greenhouse
processes, optimize space distribution, and improve the flow of materials. The 2D and 3D design
validated logistical planning, while the incorporation of sensors and microcontrollers such as the
ESP32 ensured the control of environmental variables and the automation of irrigation,
ventilation, and lighting, all supported by a photovoltaic system.

In this way, the work demonstrates the feasibility of a technified and sustainable
agricultural model that integrates logistics, design, and automation. Although it remains at a
conceptual stage, it provides a solid foundation for future implementations that validate its
benefits in cost savings, efficiency, and sustainability.

Keywords: Greenhouse, Automation, Efficiency, Design, Technologies.
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Introduccion

La agricultura actual enfrenta el desafio de producir de manera eficiente y sostenible en
un contexto donde los recursos son cada vez mas limitados. En este escenario, la tecnologia surge
como un aliado clave para transformar las practicas tradicionales y responder a las demandas de
un mercado cada vez mas competitivo. Con esta vision, el presente proyecto propone el disefio e
implementacion de un invernadero inteligente que funciona con energia solar y sistemas
automatizados de monitoreo, capaces de regular variables criticas como la humedad, la
temperatura, el riego y la ventilacion.

Para validar su funcionamiento, se eligi6 el jengibre (Zingiber officinale) como cultivo
piloto, ya que combina un alto potencial comercial con la necesidad de condiciones ambientales
controladas. De esta forma, el proyecto no solo busca comprobar la eficacia del sistema
automatizado, sino también demostrar la viabilidad de un modelo que integre energias limpias
con tecnologias IoT en beneficio de pequenos y medianos productores rurales.

La estructura del documento guia al lector desde el marco teérico, pasando por la
metodologia aplicada, hasta llegar al desarrollo del prototipo y su validacion practica. Con ello,
se sientan las bases para comprender como la innovacion tecnologica puede convertirse en una

herramienta estratégica para la sostenibilidad y la competitividad agricola.
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Justificacion

La implementacion de un invernadero inteligente para la produccion de hortalizas y
legumbres busca optimizar los procesos agricolas mediante la automatizacion y el uso eficiente
de los recursos. Actualmente, la falta de un sistema estructurado de control y gestion puede
afectar la estabilidad de los cultivos y generar desperdicios de insumos. Con una correcta
planificacion y la integracion de tecnologia, se espera mejorar la eficiencia del proceso
productivo, reducir costos operativos y garantizar cosechas mas regulares y de mejor calidad.
Al contar con sistemas automatizados de riego, iluminacidén y monitoreo ambiental, se estima que
se podra reducir hasta un 30% el consumo de agua en comparacién con métodos tradicionales, al
aplicar la cantidad exacta necesaria para cada etapa del crecimiento de las plantas. Este
porcentaje estimado se refuerza con informacion registrada en un estudio reciente, donde se
comparo el consumo de agua entre un sistema de riego convencional y uno inteligente durante los
afios 2022 y 2023. En 2022, el sistema convencional tuvo un consumo de 86.250 litros, mientras
que, en 2023, con la implementacion del riego inteligente, el consumo disminuy¢ a 57.900 litros.
Esto representa una reduccion aproximada del 32,9 % en el uso del agua (Chamba et al., 2023).
Este ahorro se debe al uso eficiente del recurso hidrico, ya que el sistema inteligente ajusta
automaticamente la frecuencia y duracion del riego segtin la humedad del suelo, gracias a la
incorporacion de sensores. Ademas, el nimero de dias de riego semanales aument6 de 5 a 7, lo
que indica que, a pesar del incremento en la frecuencia, el sistema optimiz6 el consumo de agua
(Chamba et al., 2023).

Ademas, la estabilidad de las condiciones dentro del invernadero puede aumentar la tasa
de crecimiento de los cultivos, permitiendo ciclos de produccion mas predecibles y consistentes.

Esto significa una produccion constante, con la posibilidad de realizar cosechas en intervalos
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regulares, lo que facilitard la planificacion de la distribucion y el almacenamiento de los
productos. Como lo sefialan Chamba et al. (2023), “al tener un sistema automatizado, con
monitoreos constantes sobre el agua, suelo y ambiente, este reduce costos y consumos,
optimizando a su vez el crecimiento de plantas y rendimiento de cultivos™.

Desde la perspectiva logistica, la organizacion del espacio dentro del invernadero sera
clave para maximizar la capacidad de produccion. Se prevé la implementacion de un sistema de
distribucion eficiente que optimice el aprovechamiento del area disponible, asegurando que cada
metro cuadrado se utilice de manera estratégica para aumentar el rendimiento sin comprometer la
calidad del cultivo. Ademas, el almacenamiento adecuado de insumos y productos cosechados
permitird minimizar pérdidas por deterioro, asegurando que los alimentos mantengan su frescura
hasta su comercializacion o consumo.

Otro aspecto fundamental es la integracion de energia solar como fuente principal para la
automatizacion del invernadero. Un informe técnico de POWEN (2022) destaca que “Se lograria
un ahorro estimado del 40% al 60% cada afio en la factura de la luz gracias a la instalacion de
paneles solares, esto ofrece una rentabilidad alta, ya que algunos paneles solares suelen tener una
vida util de 30 afios”. Este informe también nos brinda un grafico estadistico que se podra

visualizar en la figura 1.
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Figura 1
Ahorro Acumulado Paneles Solares

Ahorro
acumulado

AnRo 1 2 3 4 5 6
Nota. tomado de POWEN (2022) https://powen.es/instalaciones/sector-

agroalimentario/invernaderos

Cabe destacar que también garantizara la operatividad continua de los sistemas de control,
incluso en zonas con acceso limitado a la red eléctrica. Esto permitird que el invernadero
mantenga sus funciones esenciales, como el monitoreo remoto y la automatizacion de procesos
clave, sin interrupciones.

En términos generales, esta propuesta busca sentar las bases para un modelo de
produccion eficiente y sostenible, aprovechando la tecnologia para optimizar los procesos
agricolas, reducir desperdicios y garantizar un mejor uso de los recursos disponibles. Con una
gestion adecuada del espacio, la energia y los insumos, los invernaderos podran operar de manera

mas eficiente, asegurando una produccidn continua y sostenible a mediano y largo plazo.


https://powen.es/instalaciones/sector-agroalimentario/invernaderos
https://powen.es/instalaciones/sector-agroalimentario/invernaderos
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Objetivos
Objetivos Generales

Disefiar un sistema automatizado para la gestion eficiente de un invernadero inteligente
para la gestion de almacenes y produccion agricola de hortalizas y legumbres en dptimas
condiciones para el consumo humano ahorrando costos, esfuerzos y recursos.

Objetivos Especificos

Modelar el sistema agricola de hortalizas y legumbres aplicando un enfoque sistémico que
permita identificar las entradas, actividades y salidas del proceso.

Disefiar el invernadero inteligente usando herramientas de disefio 3D para el analisis de la
distribucion de planta y flujo de materiales en los almacenes de materia prima, produccion
agricola y almacén de producto terminado.

Desarrollar un sistema de monitoreo de datos en tiempo real para evaluar los indicadores
y condiciones de produccidn agricola en un invernadero inteligente, utilizando

microcontroladores y sensores alimentados por energia solar.
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Descripcion del Problema
Planteamiento del Problema

El desarrollo de invernaderos inteligentes representa una oportunidad para mejorar la
eficiencia y sostenibilidad en la produccion agricola. Un estudio de Tektelic (2024) destaca que:
“Considerando que la poblacion mundial crecera a cifras cercanas a los 9.800 millones de
personas para el afio 2050, es prioritario desarrollar practicas agricolas sustentables que
posibiliten la maximizacién de la produccion minimizando el uso de recursos”. Sin embargo,
muchos de estos espacios aun enfrentan limitaciones importantes que impiden el pleno
aprovechamiento de sus capacidades tecnologicas y operativas.

Uno de los principales desafios identificados en diversos invernaderos es la ausencia de
un sistema de gestion automatizado que permita organizar de forma eficiente el almacenamiento
de materias primas, produccion de legumbres y hortalizas para ser almacenadas y posteriormente
comercializadas. Sin un modelo de organizacion adecuado, pueden presentarse retrasos,
desperdicio de recursos y costos innecesarios que afectan la viabilidad del proyecto. Esta
problematica se evidencia también a nivel nacional. De acuerdo con el Departamento Nacional de
Planeacion (2016), “el sector agricola colombiano, pese a su amplio potencial productivo, ha
mostrado un crecimiento lento y enfrenta serias dificultades relacionadas con la pérdida de
alimentos en distintas etapas de la cadena productiva”. En ese diagndstico se estim6 que, solo en
el afio 2010, se desperdiciaron aproximadamente 1.426.932 toneladas de frutas y verduras
durante la fase de postcosecha, siendo las frutas las mas afectadas, con un 32 % del total.
Ademas, se reportd que, de una produccion agricola anual de 3,95 millones de toneladas, se
pierden cerca de 2,9 millones, lo que representa un impacto considerable en términos

econdmicos, sociales y ambientales. Estas pérdidas se generan, en gran medida, por deficiencias
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en los procesos de recoleccion, almacenamiento, transporte y comercializacion, especialmente
entre pequefios productores, quienes también enfrentan barreras de acceso a insumos,
financiacion y formacion técnica adecuada para gestionar eficientemente sus recursos”.

Aunque el invernadero disponga de sistemas automatizados para el control de riego,
iluminacién y monitoreo ambiental, si estos no estan completamente integrados ni operativos.
Esto limitaria aprovechar al maximo su potencial para mejorar la productividad y optimizar el uso
de los recursos disponibles.

Ante este panorama, ;Como se podria desarrollar un sistema automatizado para la gestion
eficiente de un invernadero agricola que garantice la produccion de hortalizas y legumbres en

Optimas condiciones para el consumo humano y ahorrando costos, esfuerzos y recursos?



20

Antecedentes

Para comprender el estado actual del desarrollo tecnoldgico aplicado a la agricultura,
resulta fundamental revisar diversas investigaciones que han aportado soluciones innovadoras en
distintos contextos geograficos. Estos antecedentes se han organizado en tres niveles:
internacional, nacional y local, con el fin de ofrecer una visidn mas completa sobre los avances en
automatizacion, monitoreo y control ambiental en sistemas agricolas. A continuacion, se
presentan algunos de los estudios mas representativos en cada d&mbito, los cuales evidencian el
potencial de la tecnologia para transformar los procesos productivos y promover una agricultura
mas eficiente y sostenible.

Internacionales

Un caso interesante es el estudio desarrollado por Austria, A. C. H., Fabros, J. S.,
Sumilang, K. R. G., Bernardino, J., & Doctor, A. C. (2023), titulado “Desarrollo de un sistema
de invernadero inteligente basado en loT para huertos hidroponicos”, publicado en la Revista
Internacional de Investigacion en Ciencias de la Computacion. Esta  investigacion implementa
un sistema automatizado de monitoreo y control ambiental que utiliza sensores para medir pH,
luz, temperatura y humedad, integrados mediante una plataforma IoT. El estudio destaca la
efectividad y funcionalidad del sistema, ademas de proponer soluciones sostenibles frente a retos
globales como el cambio climatico y la escasez de tierra.

En el area de la agricultura de precision, uno de los modelos mundiales que mas abarca es
el invernadero inteligente creado por el Tecnologico de Monterrey (México), el nacimiento del
cual responde al rezago que tiene el campo de México en cuanto a los aspectos de la tecnologia.
Este modelo resalta por incluir el uso de energias renovables (solar y eolica), riego hidropdnico

tipo NFT, logica difusa para el control de variables ambientales, y una estructura modular,
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escalable y de bajo coste, ademas de crear sistemas automaticos para regular la temperatura, la
humedad, el pH, la luz y la conductividad eléctrica, a través de plataformas como LabVIEW y
CompactDAQ, con el fin de buscar no solo el aumento de la productividad, sino también el
desarrollo de una agricultura sostenible, eficiente y socialmente responsable.

En ultima instancia este estudio realizado por Hernandez Sanchez (2021), en su trabajo
titulado “Diserio e implementacion de un invernadero inteligente a escala con dimensionamiento
fotovoltaico para su posible sostenimiento eléctrico”, desarrolla en México un prototipo
automatizado ubicado en el laboratorio de energia solar de la Facultad de Ciencias de la
Electronica de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla. Este proyecto controla
temperatura, humedad, iluminacion y humedad del suelo para garantizar el crecimiento 6ptimo
del rabano, demostrando como la agricultura protegida combinada con energias renovables crea
microclimas ideales sin depender del clima externo. Ademas, propone un sistema fotovoltaico
autonomo que aporta sostenibilidad energética, reduce costos y mejora la eficiencia agricola,
mostrando el potencial de la tecnologia para responder a los retos del cambio climatico y
optimizar la produccion de alimentos.

Nacionales

Una de las fuentes més destacadas sobre innovacion tecnoldgica en invernaderos en
Colombia es la de Encisoc, E. (2018, junio 6). Horticentro de Utadeo, el invernadero mas
moderno de Colombia. De la Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano. Este presenta un
espacio de demostracion e investigacion orientado al fortalecimiento del sector agropecuario y
floricultor del pais. A través de esta implementacion se evidencian tecnologias para el control
automatizado del riego fertilizante, medicion de temperatura y humedad, aumentando asi hasta

cinco veces la produccion. Lo dicho anteriormente demuestra que la tecnologia y una adecuada
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gestion prolongan significativamente la vida 1til de una planta mucho mas tiempo de lo que hace
un agricultor tradicional.

En el contexto de los avances tecnologicos en la agricultura, el proyecto Invernadero IoT,
que fue desarrollado en Medellin por el semillero de investigacion de la Universidad EAFIT,
propone un modelo de automatizacion agricola que se basa en el Internet de las Cosas (IoT) y
sistemas embebidos. Este proyecto integra sensores, actuadores y microcontroladores para medir
y controlar variables como la temperatura, la humedad, la iluminacion y las condiciones del
suelo, todo gestionado a través de plataformas digitales en tiempo real. Aunque la tecnologia se
encarga de tareas operativas, los estudiantes subrayan la relevancia del conocimiento del
agricultor como un complemento esencial del sistema.

Complementariamente, el estudio de Barbosa Rodriguez (2020), en su investigacion
titulada “Invernadero inteligente, la contribucion para el mejoramiento de la calidad de vida en
la Guajira Colombiana”, plantea el uso de tecnologias sostenibles como la energia solar y la
desalinizacion del agua de mar para impulsar invernaderos capaces de producir frutas, hortalizas
y verduras en una region afectada por la desnutricion y la falta de recursos. Este estudio muestra
codmo la integracion de soluciones tecnoldgicas puede aprovechar recursos naturales ilimitados y
transformar las condiciones de vida de comunidades vulnerables, al mismo tiempo que promueve
el desarrollo agricola y el acceso a alimentos, evidenciando el potencial de la innovacion para
generar un impacto social positivo.

Locales

En el articulo “Desarrollo de una plataforma de territorios inteligentes para la

agricultura inteligente en el departamento del Tolima”, publicado en la revista Innovagro, se

presenta un proyecto de innovacion tecnoldgica que esta transformando el agro tolimense
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mediante la implementacion de soluciones IoT y comunicacion LoRaWAN. Este desarrollo
demuestra como es posible construir territorios inteligentes en zonas rurales del Tolima,
superando limitaciones de conectividad y tecnificacion. El proyecto contempla la instalacion de
gateways con capacidad de conectar hasta 3000 dispositivos en radios de hasta 15 km, lo cual es
clave para las extensas zonas rurales del departamento. Ademas, se desarrolld una plataforma
web con arquitectura de microservicios que permite la gestion eficiente de sensores, visualizacion
georreferenciada y aplicaciones personalizadas. A esto se suma la fabricacion de nodos
electronicos econdmicos y adaptables, esenciales para el monitoreo ambiental y el control de
sistemas agricolas. Dentro de los casos aplicados se destaca una pasera automatizada para el
secado de café y un kit tecnologico para el manejo eficiente del agua, ambos orientados a mejorar
la productividad y sostenibilidad de las actividades agricolas.

Cabe resaltar que en la ciudad de Ibagué el desarrollo de proyectos tecnoldgicos en torno
a la agricultura muestra un claro camino hacia la sostenibilidad local. En 2023, estudiantes de
Ingenieria Mecénica de la Universidad de Ibagué presentaron un disefio innovador de invernadero
de 100 m?, que incorpora control automatizado de temperatura, humedad y un sistema
semiautomatico de riego por goteo (Soler Villanueva & Triana Calderdn, 2023). Segun este
trabajo, el invernadero permite mantener las condiciones ambientales registradas temperatura y
humedad en rangos 6ptimos para el cultivo y propagacion de plantas en peligro de extincion, lo
cual demuestra un impacto positivo en el fortalecimiento de la biodiversidad local y uso eficiente
del recurso hidrico.

Como cierre de estos antecedentes, se encuentra el trabajo de Rubio y Rodriguez (2024),
titulado “Implementacion de sistema de control ambiental en cultivo de champiiion Paris en el

Carion del Combeima”, desarrollado en la ciudad de Ibagué, Colombia. Esta investigacion
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presenta una propuesta tecnoldgica enfocada en optimizar la produccion del champifion Paris
mediante un sistema de control automatizado que regula variables esenciales como la
temperatura, la humedad y el didxido de carbono, factores determinantes para el crecimiento y la
calidad del cultivo. El proyecto destaca por su enfoque en la aplicacion de sistemas de control
precisos y eficientes, lo que permite crear un ambiente ideal para el desarrollo del hongo y
aumentar su productividad. Ademas, demuestra como la integracion de la automatizacion en
procesos agricolas especializados puede mejorar la eficiencia, reducir pérdidas y contribuir al
fortalecimiento del sector agroindustrial en contextos especificos como el del Cafion del
Combeima.

El andlisis de los antecedentes presentados evidencia como la integracion de la tecnologia
en la agricultura ha permitido avances significativos en la automatizacion, el monitoreo y el
control de variables ambientales, tanto a nivel internacional como nacional y local. Los diferentes
estudios demuestran que el uso de herramientas como el Internet de las Cosas, la inteligencia
artificial, las energias renovables y los sistemas fotovoltaicos ha optimizado la produccion,
mejorado la eficiencia en el uso de recursos y contribuido al desarrollo de sistemas agricolas
sostenibles. Ademads, se observa que estas soluciones no solo responden a desafios globales como
el cambio climatico y la escasez de recursos, sino que también tienen un impacto social positivo
al mejorar la calidad de vida de las comunidades. En conjunto, estos proyectos sientan las bases
para el desarrollo de nuevas propuestas tecnoldgicas aplicadas a la agricultura, reafirmando que la

innovacidn es un eje clave para enfrentar los retos actuales y futuros del sector agroindustrial.
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Marco de Referencia
Estado del Arte

El estado del arte constituye un eje fundamental para comprender el contexto académico y
practico en el que se desarrolla este proyecto. A través de la revision de metodologias,
herramientas y experiencias previas, es posible identificar como distintas disciplinas han aportado
soluciones efectivas a problemas de caracterizacion, organizacion, modelado y control de
procesos productivos.

Diagrama SIPOC

El diagrama SIPOC (Suppliers (Proveedores), Inputs (Entradas), Process (Proceso),
Outputs (Salidas) y Customers (Clientes)) se ha consolidado como una herramienta clave para la
caracterizacion de procesos, debido a que permite tener una vision clara y simplificada de todos
los elementos que intervienen en un sistema productivo. Segin ICX Estrategia (2025), su utilidad
radica en que facilita la identificacion de entradas y salidas criticas, mejora la comunicacion entre
las partes interesadas, ayuda a detectar actividades que no generan valor y asegura la alineacion
de los objetivos del proceso. Esta versatilidad explica su creciente aplicacion en distintos
sectores, incluyendo la agricultura.

Un ejemplo de ello es el proyecto desarrollado por Andrade Cedefio y Cedeiio
Barrionuevo (2018), orientado al redisefio de las etapas de secado y limpieza en la produccion de
semilla de arroz para pequefios productores en Ecuador. En dicho trabajo, el SIPOC fue utilizado
para delimitar proveedores, entradas, procesos, salidas y clientes, lo que permitid establecer con

claridad el alcance del proceso y fundamentar la posterior planificacion de mejoras.
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Método SLP - Systematic layout planning

La Planificacion Sistematica de la Disposicion (SLP) es una metodologia que organiza y
optimiza el disefio de plantas de produccion, almacenes o centros de distribucidn, con el fin de
mejorar el flujo de materiales, reducir recorridos innecesarios y aprovechar mejor el espacio. A
través del analisis de la situacion actual se identifican problemas como cuellos de botella o
desperdicios, y se proponen distribuciones mas eficientes que también consideran la seguridad, la
ergonomia y la posibilidad de crecimiento futuro. Sus principales beneficios son mayor
productividad, reduccion de costos, mejor calidad y operaciones mas ordenadas y flexibles.
(Schiller, 2025)

Gisselle, B. A., Castro, R., Gémez, A. T., y Garcia, A. (2024), en su estudio “Area del
Conocimiento de Agricultura” sobre la prefactibilidad de una planta de alimentos concentrados
para pollos de engorde, muestran como la Planificacion Sistematica de la Disposicion (SLP) es
una herramienta eficaz para organizar y optimizar la distribucion de las areas productivas. A
través del uso del SLP y de diagramas de hilos, lograron reducir costos no productivos, mejorar el
manejo de materiales y garantizar un flujo mas eficiente en la planta, evidenciando que esta
metodologia puede aplicarse en distintos sectores, independientemente del producto final,
siempre con el objetivo de mejorar la eficiencia operativa.

Ademas, el diagrama relacional de actividades y de recorrido se ha consolidado como una
herramienta fundamental dentro del método SLP, ya que facilita la identificacion de las
relaciones de proximidad entre procesos y la optimizacion de los desplazamientos. Un ejemplo
reciente es el estudio de Veloz Pereda, Vasquez Coronado y Arrascue Becerra (2020),
desarrollado en la empresa Timones Hidraulicos Veloz en Trujillo, donde se aplicé esta

metodologia para proponer una redistribucion de planta mas eficiente. A través de los diagramas
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relacionales y de recorrido, los autores lograron evidenciar recorridos innecesarios y plantear una
disposicion que mejorara la organizacion de las areas de trabajo y aumentard la productividad de
la empresa. Este estudio demostré que los diagramas relacionales y de recorrido permiten no solo
visualizar la interdependencia entre procesos, sino también fundamentar decisiones de redisefio
orientadas a optimizar el uso del espacio y mejorar la productividad global de la organizacion.
Modelado 2D y 3D

La animacién en 2D y 3D no debe verse como rivales, sino como técnicas que se
complementan y enriquecen mutuamente. Mientras la animacion 2D se centra en lo
bidimensional, ofreciendo un estilo més simple y narrativo que facilita la atencidn en la historia,
la animacién 3D aporta profundidad, realismo y la posibilidad de crear entornos mas inmersivos.
Ambas comparten procesos similares, como la creacion de fotogramas clave y el uso de software
especializado que automatiza parte del trabajo, lo que permite a los animadores combinar lo
mejor de cada técnica segun el objetivo del proyecto. Asi, hoy en dia es comin encontrar
producciones que mezclan elementos 2D y 3D para lograr resultados visuales mas atractivos,
versatiles y creativos en campos como el cine, los videojuegos, la publicidad y la educacion.
(Campus, 2024)

Ochoa-Arias y Delgado-Pinos (2020), en su estudio titulado “Modelo de registro
fotogramétrico 2D y 3D del patrimonio edificado de Cuenca”, muestran como la aplicacion de la
fotogrametria permite representar edificaciones patrimoniales tanto en dos como en tres
dimensiones, integrandose a un Sistema de Informacion Geografica. En su investigacion, los
autores destacan que el uso de modelados 2D y 3D constituye una forma estandar de visualizar,
validar y documentar propuestas antes de llevarlas a la practica, lo cual asegura precision, bajo

costo y facilidad en la gestion. Este enfoque resulta totalmente aplicable a cualquier proyecto que
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requiera evaluar su disefio antes de la construccion, pues ofrece una base solida para la toma de
decisiones y la optimizacion de recursos.
Diagrama de flujo

El diagrama de flujo es una herramienta fundamental para representar graficamente los
pasos esenciales de un proceso, permitiendo organizar las tareas en orden cronologico, identificar
entradas y salidas en cada etapa, y detectar posibles cuellos de botella o redundancias que afectan
la eficiencia del sistema. Como sefalan los investigadores de University College London (UCL,
2021), su valor radica en la capacidad de simplificar procesos complejos, mostrar de manera clara
las decisiones criticas y facilitar la comunicacion entre los diferentes actores involucrados en un
proyecto. Esta importancia se refleja en su aplicacion préctica en multiples sectores.

Un caso representativo fue desarrollado en la Universidad Nacional Abierta y a Distancia
(UNAD) por Quiroga Medina, Mora Perdomo y Cuéllar Medina (2018), titulado “Sistema
automatizado de riego, fertilizacion y fumigado para cultivo de habichuela bajo invernadero,
monitoreado mediante aplicacion movil”. En este estudio se emplearon diagramas de flujo para
describir la interaccion entre sensores, valvulas y actuadores del sistema automatizado, lo cual
permitié validar la l6gica de control antes de su implementacion y asegurar un funcionamiento
coherente del sistema. Los autores estructuraron detalladamente los procesos de riego,
fertilizacion y fumigacion, mostrando como cada variable era monitoreada y gestionada a través
de un sistema movil que centralizaba la informacion.

Este enfoque evidenci6 que el uso de diagramas de flujo no solo facilit6 la comprension
del funcionamiento técnico, sino que también ayudo a anticipar fallos, mejorar la toma de

decisiones y garantizar la eficiencia del sistema agricola. De esta manera, el trabajo de la UNAD
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resalta la utilidad de los diagramas de flujo como herramienta clave para integrar tecnologia y
procesos agricolas, fortaleciendo la automatizacion y el control en entornos productivos.

Aunque ninguna de las investigaciones consultadas replica de manera exacta el alcance de
este trabajo, los métodos descritos como el diagrama SIPOC, la planificacion sistematica de la
disposicion (SLP), el modelado en 2D y 3D, y los diagramas de flujo se consolidan como
referentes validos que demuestran su aplicabilidad y utilidad en escenarios diversos. De este
modo, esta recopilacion permite no solo sustentar las decisiones metodoldgicas adoptadas, sino
también visibilizar el valor de integrar conocimientos de ingenieria, disefio y automatizacion en el
ambito agricola.

Marco Tedrico
Planificacion del Almacenamiento para Reducir Desperdicios

El desperdicio de alimentos es un problema global con fuertes impactos ambientales,
econdmicos y sociales. Segin la FAO, cada afio se desecha un tercio de los alimentos destinados
al consumo humano, lo que contribuye al cambio climatico y al uso ineficiente de recursos como
el agua, la energia y la tierra. En el caso de las frutas y hortalizas, las pérdidas varian segln el
nivel de desarrollo de los paises: en los de bajos ingresos, se deben principalmente a problemas
en la produccion y postcosecha, mientras que en los de ingresos medios y altos, ocurren en la
comercializacion y el consumo final. Segiin Giménez et Al. (2022) “A nivel de produccion
agricola se estima que hasta 40% de frutas y vegetales se desperdician como resultado de esas
exigencias estéticas”, lo que muestra como los estandares de calidad influyen en el problema.

El comercio minorista juega un papel clave, ya que hasta un 15% de frutas y hortalizas se
descartan en esta etapa y hasta un 20% en el consumo final. En la Unién Europea, mas de 50

millones de toneladas se desperdician anualmente porque no cumplen con criterios estéticos.
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Uruguay no es ajeno a esta situacion, con un 12% de desperdicio estimado, aunque atn falta
informacion detallada sobre lo que ocurre en las tltimas etapas de la cadena de suministro. Segin
Giménez et Al. (2022) “El valor econdmico y ambiental de los alimentos se acumula a lo largo de
la cadena”. Evitar estas pérdidas es fundamental. En este contexto, el estudio analiza los factores
que influyen en el desperdicio y presenta estrategias para reducirlo, basandose en una revision de
articulos publicados en la ultima década.

Uso de sensores y Controladores para Optimizar la Produccion

La agricultura ha cambiado drasticamente en el siglo XXI debido al crecimiento
poblacional y la necesidad de mejorar la produccion sin afectar el medio ambiente. Sin avances
tecnologicos, las practicas actuales pueden no ser sostenibles, especialmente por la pérdida de
fertilidad del suelo y la escasez de agua. La Revolucion Verde impulsé la produccion con
fertilizacidon y mecanizacion, pero ahora es necesario dar un paso mas con tecnologias como la
agricultura de precision, que busca, segiin Guzman Albores et al. (2024) “maximizar el potencial
de los recursos naturales, humanos y mecanicos con una minima perturbacion del
agroecosistema”.

Los sensores remotos y la teledeteccion han revolucionado el monitoreo agricola al
permitir la recopilacion de datos en tiempo real sobre el estado de los cultivos y el suelo. Estas
tecnologias utilizan iméagenes satelitales, drones y sensores terrestres para evaluar factores como
humedad, temperatura y contenido de nutrientes, lo que facilita la toma de decisiones y optimiza
el uso de recursos. Gracias a esto, los agricultores pueden detectar problemas a tiempo, reducir
desperdicios y mejorar la sostenibilidad de sus cultivos.

Modelos de Gestion Logistica Aplicados a la Agricultura
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Al principio, se pensaba que la gestion de la cadena de suministro y la gerencia de
proyectos tenian pocas similitudes, pero un analisis detallado evidencio que "los aspectos en
comun son mas evidentes de lo que parece" (Paez Ricardo, 2023). Elementos clave como la
comunicacion, la toma de decisiones conjuntas y la agregacion de valor son fundamentales en
ambas disciplinas. Esta investigacion demuestra la relacion estrecha entre estas areas en el
contexto de la cadena de suministro agroalimentaria, permitiendo disefiar un modelo que busca
"la integracion de los actores/stakeholders de una cadena de suministro de este tipo en la ciudad
de Bogotd" (P4ez Ricardo, 2023), con el objetivo de mejorar la eficiencia y fomentar el desarrollo
de proyectos empresariales con valor agregado.

Para ello, se empled una metodologia exploratoria, descriptiva y correlacional, con un
enfoque basado en gestion de proyectos y logistica. Se identificé segin Péez Ricardo (2023) "la
implementacidn de buenas practicas puede influir positivamente en el desarrollo y agregacion de
valor en la cadena de abastecimiento agroalimentario de la ciudad de Bogota". Como resultado,
se plantea que la articulacion entre la gestion logistica, las mejores practicas y la gestion de
proyectos es esencial para fortalecer procesos, productos y actividades dentro de la cadena.
Mediante un andlisis bibliografico, se estudian experiencias previas en abastecimiento
agroalimentario, proporcionando la base para un modelo de gestion logistica que impulsa la
sostenibilidad del sector.

Marco Conceptual
Invernadero Inteligente

Un invernadero inteligente es una estructura automatizada que regula factores como

temperatura, humedad, iluminacidn, riego y ventilacion mediante sensores y sistemas de control.

Esto permite mantener condiciones Optimas para el cultivo, optimizar el uso de recursos y reducir
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costos de mano de obra. Ademas, su automatizacion ayuda a prevenir enfermedades, mejorar la
produccién y gestionar el invernadero de forma remota, con la posibilidad de registrar datos y
recibir alertas en caso de fallos. (Novagric, 2024)
Automatizacion y Control

La automatizacion en agricultura ha transformado tareas del campo, reemplazando
procesos manuales por tecnologia que mejora la productividad, reduce costos y optimiza la
gestion de cultivos. Herramientas como drones, satélites, inteligencia artificial y sensores
permiten monitorear en tiempo real la salud de las plantas, controlar riegos y tomar decisiones
precisas. Estas innovaciones han facilitado un mayor control sobre la produccion, creando bases
de datos para mejorar la calidad y eficiencia agricola. Aunque existen desafios, la automatizacion
sigue evolucionando para hacer el sector mas eficiente y sostenible. (Admin, 2019)
Lean Manufacturing

Lean Manufacturing es un enfoque de produccion que busca reducir desperdicios y
mejorar la eficiencia sin afectar la calidad. Se basa en eliminar actividades que no agregan valor,
como tiempos de espera, sobreproduccion o movimientos innecesarios. Su origen esté en el
sistema de produccion de Toyota, y su aplicacion ha demostrado ser efectiva en distintos sectores.
Los principios clave incluyen la mejora continua (Kaizen), la produccion ajustada a la demanda
(pull system), la flexibilidad para adaptarse a cambios y la colaboracion con proveedores para
optimizar la cadena de suministro. Al enfocarse en la eficiencia y la calidad, Lean Manufacturing
permite a las empresas mejorar su competitividad, reducir costos y responder de manera mas agil
a las necesidades del mercado. (Andreu, 2024)

Marco Normativo
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El desarrollo e implementacion de un invernadero inteligente en Colombia debe enmarcarse
en la legislacion ambiental, agricola, tecnologica y logistica vigente. A continuacion, se presentan
las principales bases legales que respaldan este tipo de iniciativas:

Normatividad Ambiental
Ley 99 de 1993

Esta ley establece la estructura del Sistema Nacional Ambiental (SINA) y define las
politicas para la gestion ambiental en Colombia. Regula el uso de los recursos naturales,
incluyendo el manejo del agua en actividades agricolas (Ley 99 De 1993 - Gestor Normativo,
n.d.). En el contexto del invernadero inteligente, esta norma promueve el uso eficiente del agua y
la energia, elementos clave para una operacion sostenible y automatizada.
Ley 1931 de 2018

Define las directrices para la gestion del cambio climético en el pais, incentivando la
adopcion de practicas sostenibles y tecnologias limpias en sectores productivos como la
agricultura. Su proposito es fortalecer la resiliencia climética y garantizar un uso responsable de
los recursos naturales. (Funcion Publica, s. f.)
Politica Nacional de Cambio Climatico (2017)

Esta politica, emitida por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, destaca la
importancia de integrar tecnologias innovadoras en los procesos productivos como estrategia para
mitigar impactos ambientales y aumentar la competitividad del sector agropecuario.

(Minambiente, 2017).
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Norma ISO 14001:2015

Establece lineamientos para implementar sistemas de gestion ambiental orientados a reducir
los impactos negativos de las actividades operativas (ISOTools, 2025). Su aplicacion en el
invernadero inteligente permite garantizar eficiencia productiva con cumplimiento ambiental.
Normatividad sobre Seguridad Alimentaria y Manejo de Insumos
Resolucion 30021 de 2017

Establece los criterios de certificacion de Buenas Practicas Agricolas para predios de
produccion primaria, incluyendo normas sobre el uso seguro y responsable de plaguicidas y
bioinsumos, con el fin de proteger la calidad del producto, la salud humana y el medio ambiente.
(ICA, 2017)
Normatividad Logistica y de Transporte
Decreto 3075 de 1997

Regula las condiciones sanitarias para la produccion, procesamiento, transporte y
comercializacion de alimentos. En el contexto agroindustrial, este decreto garantiza la
trazabilidad y conservacion de la calidad durante la cadena logistica (Decreto 3075 De 1997 -
Gestor Normativo, n.d.).
Normativa de Innovacion Tecnolégica
Ley 1014 de 2006

Fomenta el desarrollo de la cultura del emprendimiento y la innovacién tecnoldgica. Apoya
proyectos que integren tecnologias avanzadas para mejorar la productividad y competitividad, lo
cual resulta clave para la implementacion de sistemas automatizados en el invernadero

inteligente. (Departamento Administrativo de la Funcion Publica, 2006).
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Metodologia

Este proyecto se desarrollé bajo un enfoque mixto, combinando métodos cuantitativos y
cualitativos para recopilar y analizar informacion de manera efectiva. Esta metodologia establecio
un proceso sistematico dividido en tres fases interrelacionadas. A través de este proceso, se buscod
disefiar un sistema automatizado para un invernadero inteligente y garantizar su correcto
funcionamiento.

Fase 1: Modelado del Sistema Agricola con Enfoque Sistémico

Esta primera fase comprendio el desarrollo del proceso productivo agricola aplicando un
enfoque sistémico, donde se determind la cadena logistica. Esta se complemento6 con la
diagramacion de procesos, en donde se pudo ver cada aspecto representado graficamente. Esto
permitio a las fases consecuentes tener un orden organizacional.

Se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

Se implementaron herramientas visuales que describieron la cadena logistica del proceso
productivo; que permitieron la comprension de la informacion y del flujo de los recursos,
detallando los elementos que componian este sistema, tales como entradas, actividades y salidas.
Las entradas se identificaron como semillas, fertilizantes, mano de obra, entre otros; las
actividades principales como siembra, riego, cosecha y almacenamiento, entre otras que se
pudieron analizar. Por ultimo, se tuvieron las salidas, en donde se determinaron los productos
terminados, residuos y mas.

Todo esto se realizo por medio de diagramas, tales como: SIPOC (Suppliers, Inputs,
Process, Outputs, Customers) donde se visualizaron las relaciones de todos sus temas,

permitiendo la identificacion de oportunidades de mejora.
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Fase 2: Diseiio Fisico y Logistico del Invernadero Inteligente

A partir del andlisis realizado en la fase anterior, se dio paso a esta segunda fase cuya
finalidad fue el disefio fisico y logistico del invernadero inteligente en 3D. Teniendo en cuenta el
flujo de materiales, distribucion de areas, eficiencia en el uso del espacio y la incorporacion de la
tecnologia. Se busco lograr un entorno productivo que favorece la eficiencia, minimiza posibles
pérdidas y facilitard la gestion automatizada en el cultivo.

Para asegurar que el disefio del invernadero fuera eficiente y adecuado a las necesidades
productivas, se abordaron los siguientes elementos clave:

Inicialmente se realizé el proceso de division en zonas especificas de acuerdo con las
actividades (Estudio de distribucion de planta - método SLP (Systematic Layout Planning)), tales
como: Almacén de insumos, area de cultivos, area técnica, almacenamiento PT (Producto
terminado), empaque y seleccion, residuos y compostaje. Finalmente, se realizo un diagrama de
recorrido para analizar el flujo de materiales en el invernadero. Se utilizaron herramientas de
disefio 3D, como Flooplanner, la cual permiti6 representar de manera visual y detallada la
distribucion interna del invernadero. Ademas, se planifico la ubicacion de los componentes
tecnologicos como paneles solares, sensores y unidades de control, teniendo en cuenta el modelo
sistémico del proyecto.

Fase 3: Desarrollo e Integracion del Sistema Automatizado de Monitoreo

Con la estructura fisica definida, esta ultima fase se centr6 en el disefio e integracion de
un sistema tecnoldgico que permitié el monitoreo y registro del proceso de los cultivos, tomando
datos de variables ambientales y del suelo. Ademas, la implementacion del sistema permitio el

uso mas eficiente y el ahorro de recursos como el agua mediante un sistema de riego inteligente,
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asi como la optimizacion del consumo de energia a través de paneles y controladores solares. Del
mismo modo, la minimizacion de la dependencia del recurso humano.

El proceso inici6 con la seleccion de los componentes tecnoldgicos. Para lograr este
sistema automatizado de monitorizacion se emplearon controladores como ESP32, DHT22 y un
complemento de sensores que se distribuyeron por todo el invernadero segun el disefio fisico
establecido en la fase anterior. Este sistema fue alimentado por energia solar; se emplearon
paneles y controladores fotovoltaicos, los cuales no s6lo suministraron energia a los componentes
tecnologicos, sino que también abastecieron las necesidades energéticas del invernadero. Este
sistema solar se optimiz6 por medio de herramientas como el LM2596 que regul¢ el voltaje que
distribuyeron el panel y el controlador.

Una vez claras las herramientas tecnoldgicas a emplear, se realizaron las conexiones
requeridas y por consiguiente su programacion, esta se hizo por medio de la plataforma Arduino
IDE, que permitié encontrar errores antes de subir cada codigo a los microcontroladores. En este
ultimo paso fue donde también se programo el aplicativo que permite leer los datos en tiempo

real (como la temperatura y humedad).
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Resultados
Modelado del Sistema Agricola con Enfoque Sistémico

Dado que el funcionamiento de un invernadero inteligente implica la integracion de
diversos procesos fisicos, técnicos y logisticos, en la Fase 1 del proyecto se aplicd un enfoque
sistémico mediante la herramienta SIPOC (Proveedores, Entradas, Proceso, Salidas y Clientes),
reconocida por su utilidad para representar de forma estructurada procesos complejos. Esta
herramienta permiti6 identificar y organizar de manera clara los elementos clave del sistema
productivo, desde los recursos que ingresan al invernadero hasta los resultados esperados tanto a
nivel productivo como social.

Dado esto segun Gonzalez (2021), en su revista sobre la aplicacion de la herramienta en la
cadena logistica nos infiere que “el diagrama SIPOC, que permite identificar los subprocesos y
actividades que agregan y no agregan valor especificamente en las salidas cuello de botella,
establecer propuestas de mejora con la fusion de estrategias, tacticas que se adapten a las
necesidades del proceso, mejoren y se controlen los desperdicios en la cadena de suministro
interna”.

La figura 2 presenta el diagrama SIPOC elaborado, compuesto por 10 subprocesos que
inician con la recepcion de insumos y culminan en disposicion de residuos, facilitando una vision
integral del sistema agricola tecnificado y proporcionando una base so6lida para las fases

posteriores del proyecto.
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Figura 2

Diagrama SIPOC

[ DIAGRAMA SIPOC J

Proyecto: Invernadero Inteligente

Desarrollo de un sistema automatizado para la

Realizado por: Jullana Valeria Acosta, Leidy Katherine
Duarte y Laura Dayana Ortiz

gestién eficiente de un invernadero agricola

+ Proveedores sensores
y controladores

« Mano de obra rural
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+ Mano de obra
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4.Implementacién riego
5.Fertilizacion
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toma de decisiones
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1.Preparacion del
« Proveedores de « Semillas terreno « Cultivo recolectado « Consumidores de
materia prima + Fertilizantes 2.Optimizacién del * Reportes técnicos productos del campo
+ Empresas * Agua espacio * Residuos organicos * Supervisores del
agroquimicas » Equipos tecnoldgicos 3.Slembra « Informacién para la proyecto

» Sector agropecuario

7.Monitoreo del cultivo
8.Cosecha
9.Almacenamiento
10.Disposicién de
residuos

Nota. Elaboracion propia, el diagrama muestra la secuencia de actividades del invernadero

inteligente

Dentro del diagrama SIPOC aplicado al sistema de produccion, los proveedores resultan
fundamentales para garantizar la sostenibilidad, la continuidad operativa y la productividad del
cultivo. Contar con insumos de calidad desde el inicio, como semillas certificadas y sustratos
adecuados, permite establecer cultivos mas homogéneos, saludables y con mayor potencial
productivo, aspectos clave en modelos agricolas modernos (Agrosavia, 2020). De igual manera,
las empresas proveedoras de insumos agroquimicos desempefian un rol crucial al abastecer
fertilizantes, plaguicidas y otros productos que contribuyen al control sanitario de los cultivos; su
correcta aplicacion incide directamente en la mejora del rendimiento agricola y en la seguridad
alimentaria, como afirma Torres (2018). Asimismo, los proveedores de tecnologia, especialmente

de sensores y controladores, cumplen una funcidn estratégica al facilitar la medicion y el control
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automatizado de variables como la temperatura y la humedad, optimizando asi el uso de recursos
y mejorando las condiciones de crecimiento. En este sentido, Agricolus (2025) destaca que los
sensores permiten recopilar datos precisos sobre el estado del cultivo, como la humedad foliar y
del aire, posibilitando una gestiéon mas eficiente del riego, reduciendo pérdidas y favoreciendo el
ahorro energético. Aunque la automatizacion ha avanzado considerablemente, la mano de obra
sigue siendo indispensable para labores operativas, de cosecha y supervision técnica, lo cual
representa una fuente de empleo estable y un aporte al desarrollo de las comunidades rurales.
Finalmente, el soporte técnico especializado garantiza el mantenimiento adecuado de los sistemas
automatizados, previene fallos y asegura la continuidad del proceso productivo. En conjunto,
estos actores no solo proveen los recursos y servicios esenciales, sino que se consolidan como
aliados estratégicos para impulsar la innovacion, la sostenibilidad y la rentabilidad del
invernadero (SAC, 2025).

También en un sistema agricola juega un papel fundamental las entradas que serian todos
aquellos recursos que necesitamos para que la produccion sea eficiente y sostenible. Esto incluye
materiales, mano de obra, tecnologias e informacién. No solo son los recursos que hacen que el
proceso comience, sino que también afectan como se desarrolla todo, la calidad de los productos
y si el sistema puede mantenerse a largo plazo. Por ejemplo, en un invernadero inteligente, las
entradas iniciales incluyen semillas, que deberian estar certificadas para asegurar mejor
rendimiento y resistencia a plagas, segtin lo indica el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA,
2024). También se usan fertilizantes aplicados con técnicas inteligentes, sensores que miden
humedad y temperatura, y datos del clima, todo con el fin de hacer que el proceso sea mas
eficiente y tomar decisiones en tiempo real. Estas entradas no solo mantienen en marcha el

invernadero, sino que también ayudan a que sea mas sostenible en lo ambiental, social y
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econdmico. Segun el articulo “La Logistica en la Agricultura”, los insumos clave para producir
incluyen semillas, fertilizantes, fungicidas, insecticidas, herbicidas y herramientas de trabajo; si
falta alguno, puede afectar desde la produccion hasta si el cultivo puede seguir adelante o no.
Segun Insagrin, (2021), la preparacion del terreno es esencial para garantizar condiciones dptimas
de aireacion, drenaje y estructura del suelo, permitiendo un desarrollo radicular eficiente. Esta
fuente también destaca la importancia de optimizar el espacio en el invernadero para mejorar la
circulacion del aire, el acceso a la luz y el manejo de recursos como el riego y la fertilizacion.

Por su parte, la Universidad de los Andes (2016) resalta que la siembra requiere variables
clave como la profundidad y el espaciamiento, lo que asegura una plantaciéon homogénea. En
cuanto al riego, Rieggo (2022) explica que los sistemas inteligentes dosifican el agua de acuerdo
con las necesidades especificas de cada planta, reduciendo desperdicios y mejorando el
rendimiento. Esta eficiencia se complementa con el fertirriego, una técnica que, segin Intagri
(2021), permite distribuir nutrientes de forma precisa a través del sistema de riego, aumentando la
productividad y minimizando la contaminacion.

Insagrin, (2021) también sefiala que la fumigacion mejora la sanidad vegetal al aplicar
productos fitosanitarios con mayor exactitud, evitando excesos y reduciendo el uso de quimicos.
Ademas, el monitoreo constante del cultivo, mediante sensores ambientales, permite registrar
datos como humedad, temperatura y desarrollo de la planta, lo cual facilita una gestion preventiva
y en tiempo real. La Universidad de los Andes (2016) indica que, gracias al monitoreo del cultivo
durante todo el proceso, la cosecha se realiza en el momento 6ptimo, garantizando la calidad y
frescura del producto. A su vez, Insagrin, (2021) enfatiza que el almacenamiento debe llevarse a
cabo en condiciones controladas para conservar la calidad postcosecha, asegurando una mayor

durabilidad del producto final.
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Por ultimo, el blog “6 consejos para mejorar tus cultivos en invernaderos” de Jacto Netx
(2024) resalta que la automatizacion también impacta favorablemente la postcosecha, mejorando
los procesos de clasificacion, empaque y gestion de residuos. Este mismo recurso sugiere
practicas como el compostaje para transformar los desechos agricolas en insumos utiles,
fomentando asi una economia circular dentro del sistema productivo.

En conjunto, estos procesos automatizados no solo optimizan la produccion, sino que
también promueven una agricultura mas eficiente, sostenible y tecnificada.

Por otro lado, dentro de las salidas del sistema se encuentran los resultados generados a lo
largo de todo el proceso agricola, tanto a nivel fisico como en términos de rendimiento. Estas
salidas comprenden el cultivo recolectado, reportes técnicos, residuos organicos, informacion util
para la toma de decisiones, ahorro de recursos, automatizacion del riego y reduccion de costos.

En primer lugar, se obtiene la cosecha como resultado tangible del proceso productivo, el
cual fue automatizado en su mayoria. Esto permitié una optimizacion significativa en el uso de
los recursos, reduciendo la intervencion manual del agricultor. Esta disminucion de la mano de
obra se traduce en una reduccion directa de costos operativos, al mismo tiempo que se disminuye
el uso de energia convencional gracias a la incorporacion de tecnologias sostenibles.

Seglin un articulo de Santander (2023), los invernaderos inteligentes ofrecen ventajas como una
mayor capacidad de reaccion, ya que el agricultor puede conocer en tiempo real el estado de los
cultivos y tomar decisiones basadas en datos concretos. Ademas, se destaca el ahorro de recursos
al evitar la repeticion de tareas y reducir la intervencion humana, lo que incrementa la
rentabilidad del sistema, ya sea en el consumo energético o en otros insumos agricolas.

Asimismo, la implementacion de sistemas automatizados de riego y control climatico

permite una gestion mas eficiente del agua, la humedad y la temperatura dentro del invernadero.
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Estas condiciones ambientales controladas no solo favorecen el crecimiento optimo de los
cultivos, sino que también proporcionan informacion clave para la toma de decisiones
estratégicas.

Finalmente, encontramos a los clientes, es decir, a quienes se benefician directamente del
proceso productivo. En este grupo se incluyen los consumidores finales de los productos
agricolas, los supervisores del proyecto y, en general, todo el sector agropecuario.

La implementacion de tecnologia en el invernadero inteligente aporta beneficios
significativos a cada uno de estos actores. Gracias a un modelo automatizado y sostenible, se
genera un proceso mas rentable, eficiente y competitivo en el mercado. Esto se traduce en una
mayor calidad de los productos, reduccion de costos operativos y mejoras en la eficiencia de las
operaciones agricolas, como se ha detallado en los anteriores componentes del diagrama SIPOC.
De acuerdo con una investigacion realizada por Intellect (2024), los sistemas implementados en
un invernadero inteligente como el monitoreo del suelo, el control climético y el riego
automatizado, permiten gestionar todo el proceso de forma mas precisa. La misma investigacion
destaca el crecimiento en la demanda de este tipo de agricultura, impulsada por la necesidad de
soluciones sostenibles que maximicen la produccion, mejoren la calidad de los alimentos y
reduzcan el impacto ambiental.

En comparacion con la agricultura tradicional, estas practicas tecnoldgicas no solo hacen
mas eficiente el sistema productivo, sino que también ofrecen alimentos mas frescos y nutritivos,
mientras se promueven métodos de cultivo responsables y sostenibles.

Este andlisis no solo permitid visualizar el flujo de recursos y decisiones, sino también
identificar como la calidad de las entradas, el soporte tecnologico y la participacion humana se

articulan para garantizar un proceso continuo y rentable.
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Ademas, se evidencid que los resultados de este sistema no se limitan a la obtencion del
cultivo como producto final, sino que incluyen beneficios técnicos, econdémicos y ambientales,
como la reduccion del consumo energético, el mejor uso del agua, la disminucion de residuos y la
generacion de informacion util para la toma de decisiones. Estos resultados refuerzan la
necesidad de adoptar modelos de produccion inteligentes que respondan a las demandas actuales
del sector agropecuario. En conjunto, el SIPOC no solo sirvido como herramienta de diagnostico y
organizacion, sino como punto de partida para plantear mejoras e innovaciones que fortalezcan la

sostenibilidad y competitividad del sistema agricola.
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Diseiio fisico y Logistico del Invernadero Inteligente

En esta etapa se llevo a cabo la consolidacion del disefio del sistema, transformando el
analisis previo en un disefio fisico y logistico que integra tecnologia, eficiencia espacial y flujo
operativo optimizado. Se determinaron las areas funcionales, se estableci6 el recorrido de
materiales y se incluyeron los componentes tecnologicos, con la finalidad de lograr una
distribucion equilibrada que favorezca la productividad y disminuya tiempos muertos.

A partir de la aplicacion del método SLP, se obtuvieron diagramas de relacion entre
zonas, recorridos y una representacion tridimensional que expone como se interconectan las
operaciones dentro del invernadero. Segiin Muther (1970), infiere que “La distribucion en planta
implica la ordenacion fisica de los elementos industriales. Esta ordenacion, ya practicada o en
proyecto, incluye los espacios necesarios para el movimiento del material, almacenamiento,
trabajadores indirectos y todas las otras actividades o servicios”. En este caso, este disefio no solo
responde a criterios de orden y funcionalidad, sino que sienta las bases para una gestion
automatizada y sostenible, alineada con los objetivos del proyecto.

A continuacion, se observa el desarrollo de la aplicacion método SLP para distribucion de

planta del sistema agricola:
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Figura 3

Tabla Relacional de Actividades

Almacén de insumos

Area de cultivos

Area técnica
R Codigo | Relacion de proximidad

Seleccion y empaque

A Absolutamente necesaria

E Especialmente importante
Almacenamiento P.T. I Yot

(0) Importancia ordinaria
Residuos y compostaje u No importante

X Indeseable

Nota. Elaboracion propia. La tabla representa la secuencia operativa del invernadero inteligente.

La tabla relacional de actividades es una herramienta importante dentro del método SLP
(Systematic Layout Planning), que permitid identificar y analizar la relacion entre las distintas
areas del invernadero. Este se enfoca en detallar qué tan necesarias son las relaciones de cercania
entre areas funcionales con el fin de garantizar un flujo légico y eficiente de materiales, personas
y procesos dentro del sistema. La tabla relacional consiste en “un diagrama de doble entrada, en
el que quedan plasmadas las necesidades de proximidad entre cada actividad y las restantes segiin
los factores de proximidad definidos a tal efecto” (Muther, 1981).

En la aplicacion de esta herramienta se emplearon codigos simbolicos “A”, “E”, “I”, “O”
y “U” para clasificar la prioridad de proximidad entre las actividades. Se asign¢ la letra “A” a

aquellas areas que requieren una proximidad inmediata debido al flujo constante de materiales.
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La “I” indica una importancia moderada de cercania, con intercambios ocasionales. En contraste,
aquellas relaciones con baja frecuencia de interaccion o con procesos que no dependen
directamente entre si fueron clasificadas como “O” o “U”, lo que indica que no requieren
cercania inmediata dentro del disefio espacial.

Este analisis nos permitié tomar decisiones estratégicas sobre como ubicar cada zona del
invernadero, priorizando aquellas que requerian una conexion directa y reduciendo asi los
tiempos de desplazamiento, los cruces innecesarios y los desperdicios operativos. Gracias al
diagrama relacional, se logrd construir una distribucion funcional que no solo mejora la eficiencia
del proceso productivo, sino que también contribuye al orden, al aprovechamiento del espacio y a
la sostenibilidad del sistema agricola.

Figura 4

Diagrama Relacional de Actividades

Codigo de lineas

Residuos y
compostaje

Nota. Elaboracion propia. Diagrama relacional de actividades del invernadero inteligente basado

en el método SLP.
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El diagrama relacional de actividades representa la conexion funcional entre las diferentes
areas del invernadero inteligente, utilizando lineas para sefalar la necesidad de proximidad segin
el método Systematic Layout Planning (SLP). Las relaciones se clasifican por letras: “A” indica
una necesidad absoluta de cercania y se representa con cuatro lineas, una de ellas gruesa; “E”
expresa una necesidad especialmente importante y lleva tres lineas, una también mas gruesa; “I”
refleja una relacion importante pero no critica, mostrada con dos lineas delgadas; “O” indica una
relacion ordinaria, marcada por una sola linea delgada; y “U” representa una relacion innecesaria,
por lo que no se grafica en el diagrama. Estas clasificaciones permiten identificar qué areas deben
estar mas proximas entre si para garantizar el funcionamiento eficiente del sistema. Para sustentar
lo anterior, Muther (1981) infiere que “El diagrama es un grafico en el que las actividades son
determinadas por nacleos unidos por lineas. Estas representan la intensidad de la relacion (“A”,
“E”, “I”, “O”, “U”, “X”) entre actividades unidas a partir del cédigo de lineas planteado™.

En el analisis del diagrama, se observa que el area de cultivos es el nucleo central del
invernadero, con relaciones funcionales con todas las demas zonas. Su conexion con el almacén
de insumos y el drea técnica es de tipo “A”, ya que los insumos deben ser trasladados con
frecuencia y los sensores requieren estar cerca para un monitoreo constante. Con el area de
empaque y seleccion se identifica una relacion “E”, pues, aunque no es tan critica como la
anterior, si requiere cercania para evitar pérdidas de calidad en los productos cosechados. La
relacion con el area de residuos y compostaje se clasifica como “I”, lo que indica que, aunque el
contacto no es permanente, es importante para el traslado de residuos organicos.

En cuanto al resto de interacciones, por ejemplo, entre el area de empaque y el
almacenamiento de productos terminados, la relacion es “E”, debido a la necesidad de mantener

una conexion fluida después del empaque. La relacion entre el empaque y la zona de residuos se
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considera “O”, ya que solo en ocasiones es necesario enviar descartes al compostaje. A diferencia
de estas zonas, donde se mantiene cierta cercania, otras relaciones han sido clasificadas como
“0” o incluso “U”, al no requerir contacto directo frecuente, lo cual permite mayor flexibilidad
en su ubicacion. Esta distribucion estratégica favorece un flujo eficiente, optimiza los tiempos y
garantiza un mejor aprovechamiento del espacio en el invernadero.

Como parte del desarrollo del disefio de distribucion para el invernadero inteligente, se
llevd a cabo un diagrama de recorrido sobre un plano realizado en el software floorplanner,
siguiendo la metodologia de la Planeacion Sistematica de Instalaciones (SLP) y haciendo uso de
la simbologia estdndar de ASME para representar visualmente las actividades del proceso
productivo, tal como se muestra en la figura 5.

Figura §
Simbologia ASME
SIMBOLOGIA SEGUN LA NORMA ASME — ISO 9000

= Indica las principales fases del proceso, método o

Operacion procedimiento.

= Indica que se verifica la calidad y/o cantidad de algo.
Inspeccién

Indica desplazamiento o movimiento de empleados,

Transporte material y equipo de un lugar a otro.

= |Indica demora en el desarrollo de los hechos.
Espera

= Indica el deposito de un documento o informacion
dentro de un archivo, o de un objeto cualquiera dentro
de un almacén.

Almacenamiento

UJ00

Nota. Escuela de Produccion y Transformacion — EPT. (s.f.). Simbologia de los diagramas de
recorrido segun la norma ASME.

https://ept.pe/index.php/component/sppagebuilder/?view=page&id=90



https://ept.pe/index.php/component/sppagebuilder/?view=page&id=90
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Este diagrama de recorrido fue elaborado a partir de un anélisis logistico y secuencial de
las operaciones que componen el flujo operativo del sistema, partiendo de la llegada de materias
primas hasta el almacenamiento del producto terminado, ademas, incluyendo un retorno que se
genera desde la etapa de seleccion y empaque, donde se realiza la devolucion de sustancias
organicas que regresan al cultivo, tal como se muestra en la figura 6.

Figura 6

Diagrama de Recorrido
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Nota. Elaboracion propia. Diagrama relacional de actividades del invernadero inteligente basado

en el método SLP.

A continuacion, se describe el proceso considerado y como fue plasmado graficamente:

El recorrido operativo inicia con la recepcidn e inspeccion de insumos y materias primas,
donde se verifica su estado y calidad (representado por el simbolo de inspeccion) antes del
almacenamiento. Luego, los insumos son agrupados en el area de almacenamiento y, son

transportados al area de cultivo. Alli se desarrollan actividades clave como el alistamiento del
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terreno, aplicacion de abonos provenientes del sistema de compostaje y la siembra, todas
identificadas como operaciones. En paralelo, se realiza un monitoreo constante desde el area
técnica, supervisando variables como riego, temperatura y funcionamiento de sensores
automatizados, después de este proceso se inspecciona su funcionalidad y veracidad aplicados al
cultivo. Completado el ciclo productivo, se lleva a cabo la cosecha y recoleccion del cultivo,
marcando el paso al procesamiento postcosecha.

Posteriormente, los productos son transportados al area de seleccion y empaque, donde se
clasifican seglin su estado y se someten a una inspeccion de calidad que define dos rutas: en la
primera, los productos no aptos se envian al area de residuos para ser transformados en
compostaje, retornando luego al cultivo y cerrando un ciclo interno de aprovechamiento siendo
esto un beneficio para el medio ambiente. Como lo resalta Jaramillo y Zapata (2008) en su
monografia “el compostaje es una estrategia de poco presupuesto, garantiza que los residuos
organicos vinculen sus componentes en el ciclo de la cadena de produccion inicial, ademas
permite mejorar condiciones fisicoquimicas del suelo y aumenta la productividad de los
cultivos”. En la segunda ruta, los productos que cumplen con los estandares de calidad pasan al
empaque y son trasladados al drea de almacenamiento de producto terminado. El flujo culmina
con el almacenamiento final, donde los productos quedan listos para su distribucion.

Este diagrama de recorrido, plasmado sobre el plano fisico del invernadero, permite
visualizar el flujo real del proceso, identificar cuellos de botella y tomar decisiones estratégicas
para mejorar la eficiencia operativa. La simbologia ASME utilizada brinda claridad técnica y
facilita la interpretacion del sistema productivo.

Se realiz6 un modelado tridimensional (3D) del invernadero inteligente utilizando el

software Floorplanner, la misma herramienta con la que previamente se elaboraron los planos
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bidimensionales (2D). Este disefio surge como resultado de la aplicacién del método SLP,
tomando como base la tabla y el diagrama relacional, los cuales definieron el grado de cercania y
conexion funcional entre las distintas areas del sistema agricola. Gracias a ello, fue posible
transformar la informacién analitica en una representacion fisica y visual, logrando un disefio
alineado con los principios de eficiencia, flujo operativo y aprovechamiento del espacio.
Modelado Invernadero 3D Herramienta Floorplanner

Figura 7

Vista Superior del Diserio en 3D del Invernadero Inteligente

Free SD export
‘mfloorplanner

Nota. Elaboracion propia. Modelado en Floorplanner.
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Figura 8

Vista Suroeste del Diserio en 3D del Invernadero Inteligente

@ Free SD export
floorplanner

Nota. Elaboracion propia. Modelado en Floorplanner.

En el siguiente video se presenta el modelado 3D del invernadero inteligente, con

elaboracion propia como parte del proceso de disefo del sistema agricola: Invernadero Inteligente

(Duarte, 2025)

En las figuras 7, 8 y en el video mencionado se aprecia la distribucion general del
invernadero, desarrollada sobre un terreno de 34 metros de largo por 17,30 metros de ancho
(588,20 m?). Este modelo respeta las proporciones espaciales y las relaciones logicas derivadas
del diagrama de recorridos, integrando divisiones estratégicas para cada area funcional. Cabe
mencionar que las medidas establecidas para el dimensionamiento de la planta total se realizaron
de manera libre. El disefo tridimensional no solo permitié visualizar de forma realista los
espacios, sino también validar la coherencia entre los recorridos de materiales, los procesos
productivos y la ubicacion de los componentes tecnologicos, garantizando un flujo eficiente de

las operaciones.


https://youtu.be/AeimpOBOuhM?si=rTy57s_FCpLJXqtM
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Dentro de esta superficie se destin6 un espacio aproximado de 200 m? para el area de
cultivo, configurado en un modulo rectangular que asegura una proporcion equilibrada entre
largo y ancho. Esta decision se fundamenta en referentes nacionales, como el Horticentro de la
Universidad Jorge Tadeo Lozano en Bogota, que cuenta con un invernadero de caracteristicas
similares y es considerado uno de los mas modernos del pais, disefiado bajo criterios técnicos y
de buenas practicas de produccion (Encisoc, 2018).

A continuacion, se describen las areas disefiadas:

Area de Insumos. Ubicada en la parte inferior izquierda, cumple la funcién de recepcion
y almacenamiento de todos los recursos necesarios para el proceso productivo, tales como
fertilizantes, semillas certificadas, herramientas agricolas y otros insumos logisticos. La cercania
de esta zona con el area de cultivo permite agilizar el suministro de materiales y reducir tiempos
de desplazamiento, asegurando que los insumos estén disponibles en el momento y lugar
requeridos.

Area Técnica, Localizada en la parte superior izquierda, constituye el centro de control
tecnoldgico del invernadero. En este espacio se encuentran instalados los controladores solares,
circuitos electronicos, unidades de comunicacion y dispositivos de supervision del sistema
automatizado. Desde aqui se reciben los datos generados por los sensores de humedad del suelo y
temperatura ambiental, procesandose en tiempo real para garantizar un monitoreo constante. Esta
area también sirve como punto de diagndstico y ajuste de los sistemas electronicos,
contribuyendo a una gestion agricola basada en datos y a la rapida reaccion ante posibles fallos.

Area de Cultivo, Situada en la zona central y siendo el nucleo principal del invernadero,
fue disefiada para maximizar la produccion de legumbres y hortalizas. Cuenta con 20 camillas de

cultivo dispuestas linealmente, separadas por un metro de distancia para facilitar el transito del
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personal durante labores de fumigacion, siembra y cosecha. Se implement6 un sistema de riego
automatizado controlado por sensores de humedad, los cuales activan el suministro de agua
unicamente cuando el suelo lo requiere. Este mecanismo permite un uso racional del recurso
hidrico, manteniendo condiciones de humedad 6ptimas para un desarrollo vegetal saludable.

Area de Seleccion y Empaque. Ubicada en la parte superior derecha, destinada a la
inspeccion postcosecha, clasificacion y preparacion del producto para su comercializacion. Aqui
se verifica el estado de cada unidad recolectada, separando aquellos productos que cumplen con
los estandares de calidad y destinando los no aptos al 4rea de compostaje. El disefio de esta zona
facilita el flujo continuo desde la recoleccion hasta el almacenamiento final, evitando cuellos de
botella durante la operacion.

Area de Compostaje. Estratégicamente posicionada para recibir los residuos organicos
provenientes de la zona de cultivo y del area de seleccién y empaque. En este espacio se procesa
el material descartado mediante la técnica de compostaje, generando abono organico reutilizable
en los cultivos. Su ubicacion proxima al area de cultivo permite un retorno eficiente de los
nutrientes al proceso productivo, cerrando el ciclo interno de aprovechamiento y fortaleciendo la
sostenibilidad del sistema agricola.

Area de Almacenamiento de Producto Terminado. Localizada en la parte inferior
derecha, fue disefiada para conservar los productos seleccionados y empacados en condiciones
controladas de humedad y temperatura. Esta area asegura que los alimentos mantengan su calidad
y frescura hasta el momento de su distribucion, reduciendo pérdidas postcosecha y contribuyendo
a una logistica de salida mas eficiente.

El modelado en 2D y 3D del invernadero inteligente, realizado en el software

Floorplanner, constituy6 un paso fundamental para visualizar de forma técnica y precisa la



56

distribucion fisica del espacio. A partir del andlisis de la tabla y el diagrama relacional, junto con
la aplicacion de la simbologia ASME, se logré plasmar de manera coherente las proporciones
espaciales y los recorridos operativos del sistema productivo. Esta representacion permitio
anticipar ajustes, evaluar la interaccion entre areas funcionales y validar la eficiencia del layout
propuesto, asegurando un flujo 16gico de materiales y procesos dentro del invernadero.

En conjunto, la fase de disefio consolid6 la transformacidn del andlisis conceptual en una
planificacion estructural, operativa y logistica completa. La implementacion del método SLP
permitio6 estructurar de manera eficiente cada etapa del sistema productivo, optimizando recursos,
minimizando tiempos de desplazamiento y mejorando la sostenibilidad mediante la
reincorporacion de residuos organicos al ciclo agricola. Gracias a esta integracion entre
planificacion, modelado y criterios de sostenibilidad, se sentaron bases s6lidas para proyectar un

invernadero inteligente, escalable y ambientalmente responsable.
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Desarrollo e Integracion del Sistema Automatizado de Monitoreo

Una vez definido el esquema, la distribucion fisica y funcional del invernadero
inteligente, a través del método SLP en las etapas previas, se procedid a la fase de
implementacidn tecnoldgica que respalda la operacion automatizada del sistema. En esta tercera y
ultima etapa, la atencion se centrd en el desarrollo e integracion de un sistema automatico de
monitoreo, pensado para recopilar y gestionar en tiempo real los datos relevantes del entorno
productivo. Se ejecutd tomando como cultivo piloto el jengibre basandose en el disefio espacial
previamente establecido, se seleccionaron y ubicaron de forma estratégica microcontroladores y
sensores que tienen la capacidad de medir variables ambientales y del suelo, mejorando asi el
control del cultivo. Todo el conjunto del sistema fue alimentado por energia solar, lo cual
refuerza la idea de un modelo agricola autosuficiente y sostenible, creando una infraestructura
inteligente que no solo reduce la necesidad de intervencion humana, sino que también favorece
un uso mas eficiente de los recursos.

Ademas, se realizo una presentacion con las definiciones de los componentes tanto solares

como electronicos, para mejor comprension del desarrollo de esta Gltima fase: Fase 3 - Conceptos
Implementacion del Sistema Fotovoltaico

Una de las partes esenciales de esta fase se basa en la energia solar que tendra el
invernadero para que sea autosostenible. Esta practica alimentara a todo el invernadero. Las
herramientas principales seran los paneles solares, controladores solares, baterias y cableados que
permitan la conexion entre si.

Para garantizar la correcta implementacion del sistema fotovoltaico en el invernadero, fue
necesario estudiar con detalle el espacio disponible y las condiciones ambientales, con el fin de

definir la ubicacion mas adecuada de los paneles y la cantidad requerida segun la demanda


https://www.canva.com/design/DAGzc4RyJLQ/t8U8yAoh4k0nQDZBNq9jsQ/edit?utm_content=DAGzc4RyJLQ&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
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energética. La seleccion de paneles fotovoltaicos de alta eficiencia y materiales resistentes a la
intemperie resultod esencial, ya que deben soportar factores climaticos como la radiacion solar, el
viento o la lluvia. Asimismo, se considero la importancia de una fijacion segura que prolongue su
vida util y evite pérdidas por dafios estructurales.

El diseo del sistema eléctrico contempld las distintas formas de conexion de los paneles
solares, ya sea en serie, en paralelo o en una combinacion de ambos, lo cual depende de las
caracteristicas del inversor, encargado de transformar la corriente continua en corriente alterna
para el funcionamiento de los equipos. Tal como menciona AutoSolar (s.f.), la eleccion del tipo
de conexion modifica el desempefio del sistema, por lo que contar con asesoria especializada es
fundamental para dimensionar correctamente la instalacion, prevenir sobrecargas y asegurar un
rendimiento estable y seguro.

De manera complementaria, se definid la incorporacion de controladores solares que
regulan el flujo energético hacia las baterias, evitando tanto la sobrecarga como la descarga
profunda. Estas baterias deben tener una capacidad suficiente para almacenar la energia necesaria
y garantizar la autonomia del invernadero durante la noche o en dias con baja radiacion solar. De
esta forma, el sistema fotovoltaico no solo asegura un suministro continuo de energia, sino que
también respalda el principio de sostenibilidad que orienta todo el proyecto.

Teniendo en cuenta lo anterior, se realiz6 una investigacion sobre el consumo diario que
se tienen algunos factores o elementos que necesitaran energia, como los sensores, la luz LED
que se necesitara para el crecimiento de la cosecha entre otros. El célculo del consumo energético
se realizo a partir de la estimacion de las horas de uso diarias de cada elemento, lo que permitid
obtener el consumo total diario. Con este valor se pudo proyectar la cantidad y potencia de los

paneles necesarios para cubrir la demanda.
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La formula que nos ayudara a determinar lo anterior es: FORMULA: consumo energético
estimado

Ecuacion 1

Consumo Energético Estimado

Consumo diario

A . A [ =7
Calculo: TSP * consumo de pérdidas =7 0

Para este procedimiento se tomaron los datos de consumo diario tal como se muestra en la
tabla 1 y se complementaron con la informacion de las Horas Solares Pico, que representan la
disponibilidad real de radiacion solar en el dia. Posteriormente, se aplico un factor de pérdidas
recomendado por Zeroadmin (2024), el cual considera aspectos como acumulacion de polvo,
desgaste de cableado y calentamiento del sistema, elementos que pueden reducir la eficiencia de
los paneles a lo largo del tiempo.

Tabla 1

Consumo Energético

Equipo Cantidad Po_tencia por Potencia Hprgs de uso Cpn_sumo
unidad (W) total (W) diario (h) diario (Wh)
Ventilador 2 110W 220W 8h 1670Wh
Bomba de agua 16 4.8W 76.8W lh 76.8Wh
Modulo de sensores
ESP32 18 0.264W 4.75W 24h 114Wh
DHT22 18 0.0125W 0.23W 24h 5.4Wh
Capacitive 32 0.0165W 0.53W 24h 12.7Wh
Consumo extra 1 25W 25W 2h 50Wh

TOTAL DIARIO 2018.9Wh
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Nota: Elaboracion propia a partir de Naylamp Mechatronics (s.f.), Vostermans (s.f.), Varela, C.

(2025), ProFeTolocka (2022) y AutoSolar (s.f.).

Cada linea de la tabla 1 muestra el consumo de un grupo de equipos, desde los de mayor
potencia como los ventiladores, hasta los més eficientes como las bombas de agua. La seccion de
sensores, que integra los ESP32, DHT22 y sensores capacitivos, se ha calculado de forma precisa
segun el nimero de unidades que se planea usar, reflejando su bajo pero constante consumo para
el monitoreo del ambiente y del cultivo, la cantidad de estos elementos se eligen teniendo en
cuenta la cantidad de camillas que en el caso de nuestro invernadero serian 16 distribuidas segiin
los requerimientos del cultivo piloto y la disponibilidad del 4rea de cultivo. Al sumar estos
valores, el cuadro da un consumo total diario de 2018,9 Wh, que sera el dato fundamental para
dimensionar los componentes del sistema solar.

Luego de concluir el consumo energético diario, se determina el HSP (Horas solares
pico), se investigo cual seria el promedio de radiacion solar, como se puede ver en la figura 9 la
radiacion solar total del dia 22 de agosto es de 5612 Wh/m?, se eligi6 este dato ya que refuerza el
promedio de la region Andina, segiin Autosolar (s.f.) la region Andina cuenta entre 5 y 7 horas
solares aproximadamente, siendo esta una region intermedia de radiacion solar en comparacion

con las demas regiones.



Figura 9

Radiacion Solar en Ibagué

2 557

Prondstico por hora

07:00  — 80 wim®
08:00 255 wim?
09:00 461 wim?
10:00 B5T wim®
1:00 728 wim?
12:00 726 wim®
13:00 677 wim®
14:00 734 wim?
15:00 546 wim®
16:00 448 wim?
17:00 197 wim?
18:00 = 3 wim®

Radiacién solar total: 5612 whim?

Nota. tomado de Tutiempo Network, S.L., (s.f.) https://www.tutiempo.net/radiacion-

solar/ibague.html

Segun Solarama (2022), las horas solares pico (HSP) representan la cantidad de energia
solar recibida por cada metro cuadrado en un lugar determinado. Este valor puede variar de
acuerdo con la temporada del afio y resulta fundamental para calcular el nimero de paneles
solares necesarios en un sistema fotovoltaico. La formula para determinar las horas solares pico
es la siguiente:

Ecuacion 2

Horas Solares Pico

Radiaciéon solar (Wh/m?
HSP = (Wh/m’) @)
1000 (W /m?)



https://www.tutiempo.net/radiacion-solar/ibague.html
https://www.tutiempo.net/radiacion-solar/ibague.html
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Teniendo ya el dato de los 5612 Wh/m? del 22 de agosto en Ibagué se logro obtener el
dato preciso para continuar con la operacion, quedaria de la siguiente manera:
Ecuacion 3

Resultado Numero de Paneles Requeridos

_serzwh/m? _
= 1000 (W/m2) _ >Prenores 3)

HSP
Se lograron sacar todos los calculos que nos determinaran cudntos paneles usar,

recordando la formula que es consumo solar/HSP * Consumo de pérdidas. Como se menciond
anteriormente, se determina con consumo de pérdidas ya que algunos factores pueden afectar el
funcionamiento a largo plazo de los paneles, se utilizd un 25%, este se transforma a un 1.25,
siendo el “1” el 100% de la energia solar que se necesita y el “.25” cuenta como el 25% que se
necesita para compensar las pérdidas. De esta manera se garantiza que el panel o los paneles
funcionen a futuro sin algin problema.
Ecuacion 4

Demanda Energética

Calcul 2018.5Wh 1.25 = 450.2W,
————*1.25= .
T s 6tn P @

Por consiguiente, se establece que la demanda energética corresponde a 450.2 Wp. Dado
que los paneles solares de alta eficiencia con potencias de 450 Wp y superiores son ampliamente
accesibles y viables en el mercado actual, la alternativa mas adecuada y robusta es la

implementacion de un tnico panel de 450 Wp. Esta opcidn representa una solucion mas sencilla y
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confiable, al reducir el nimero de componentes, simplificar el cableado y minimizar los puntos
de posible fallo en la instalacion.

A partir de este dato se logran definir conexiones y los elementos a emplear para un
correcto desarrollo de un sistema solar para el consumo del invernadero como se logra evidenciar

en la tabla 2.



Tabla 2

Eleccion De Componentes Solares
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Elemento A usar

Conexion

Explicacion

Paneles solares 1 panel de 450 Wp

2 baterias de 12V-200Ah
en serie =24V-200Ah.
Tipo AGM (sin
mantenimiento, vida util
Baterfa ~1000 ciclos, con limite de
descarga 60%, este limite
es para usarlo de manera
segura, el otro % queda

COmo reserva para que no

se degrade rapido.

Regulador solar MPPT 30A/24V.

Inversor off-grid
(cargador), 24V entrada /
110V salida, 1000-1500W.

Inversor

Se conecta
directamente al
regulador (se verifica
que sea de clase 24 V:
Vmp >27-28 V).

Cada bateria se
conecto en serie (+
con -) para obtener un

banco de 24V-200Ah.

Entre panel y banco.
Debe soportar el
Voc/Vmp del panel y
la corriente generada

por 450 Wpa24 V.

Se conecto al banco de
baterias (24V). Salida
AC para
computadores y

equipos de 110V.

Al ser un panel potente y inico, evita la
complejidad de series/paralelos; lo
importante es que su Vmp/Voc sea
compatible con el regulador MPPT y con el

banco de 24 V.

Este banco de baterias puede almacenar
aproximadamente 4,8 kWh de energia util.
Su autonomia depende del consumo, pero
con un limite de carga del 60% la energia
disponible ronda los 2,9 kWh. Esto permite
respaldar el sistema en la noche para el
ventilador, internet y equipos pequefios que
sean requeridos, asegurando entre 2 y 3 dias

de autonomia segun el uso.

Regula la carga para que las baterias no se
dafien. MPPT aumenta la eficiencia, es
decir que hace trabajar los paneles en su
mejor punto y tiene mejor adaptacion del
voltaje al de la bateria.

Como no se cuenta con red eléctrica en este
espacio del invernadero, el inversor debe
ser independiente como lo es el (off-grid).
Este convierte la energia de baterias a AC y
soporta la carga de computadores,

ventilador y red Wi-Fi.

Nota. Elaboracion propia a partir de SunFields Europe (2025) https://www.sfe-solar.com/paneles-

solares/voltaje/, Autosolar (s.f.) https://autosolar.co/aspectos-tecnicos/que-es-un-controlador-de-

carga-solar, Solarplak (2023) https://solarplak.es/energia/como-elegir-baterias-para-paneles-

solares/


https://www.sfe-solar.com/paneles-solares/voltaje/
https://www.sfe-solar.com/paneles-solares/voltaje/
https://autosolar.co/aspectos-tecnicos/que-es-un-controlador-de-carga-solar
https://autosolar.co/aspectos-tecnicos/que-es-un-controlador-de-carga-solar
https://solarplak.es/energia/como-elegir-baterias-para-paneles-solares/
https://solarplak.es/energia/como-elegir-baterias-para-paneles-solares/
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Con base en los célculos y la decision de usar un sistema a 24 V con un panel solar de 450
Wp, se garantiza una fuente de energia suficiente para cubrir las necesidades principales del
invernadero: ventiladores, modulos de sensores y equipos electronicos pequefios como el ESP32
y un router WiFi.

El uso de un inversor es indispensable, ya que se requerira corriente alterna (AC) para
dispositivos como computadores y posiblemente el router. Sin embargo, siempre que sea posible,
se recomienda alimentar directamente en corriente continua (DC) los equipos de bajo consumo,
como los sensores y el ESP32, para reducir pérdidas de conversion.

Se infiere que el sistema es autosustentable para la operacion tecnoldgica basica del
invernadero satisfaciendo las necesidades energéticas del cultivo piloto, aunque su eficiencia
dependera de un buen dimensionamiento de baterias, un inversor adecuado y el manejo
responsable de los consumos conectados.

Implementacion y automatizacion del cultivo piloto

Una vez definido el sistema fotovoltaico como fuente principal de energia para el
invernadero, el siguiente paso corresponde a la implementacion de los sensores y mecanismos de
control ambiental. Para validar la eficiencia del sistema automatizado, se ha seleccionado el
jengibre (Zingiber officinale) como cultivo piloto, dado que sus requerimientos especificos
permiten evaluar con precision la capacidad del sistema para regular variables criticas como
temperatura, humedad y riego.

El jengibre es un cultivo de alta importancia en el mercado global, con una demanda
creciente en la industria alimentaria, farmacéutica y cosmética, gracias a sus propiedades

medicinales, su versatilidad gastronémica y sus multiples formas de transformacidn, entre ellas el
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consumo fresco, deshidratado, en polvo y en aceite esencial. En 2024, el mercado mundial de
jengibre alcanz6 un valor de USD 6,04 mil millones, con proyecciones de crecimiento hasta USD
8,98 mil millones en 2034, lo que refleja una tasa anual compuesta del 4,5% (Informes de
Expertos, 2024). Este dinamismo en la demanda confirma el potencial del jengibre como
producto estratégico tanto para el comercio local como para la exportacion.

La eleccion del jengibre como cultivo piloto en el invernadero automatizado responde
también a su rentabilidad y adaptabilidad a diferentes entornos productivos. Bajo condiciones de
invernadero, la planta puede desarrollarse con un manejo controlado de la humedad, la
temperatura y el riego, reduciendo la incidencia de enfermedades y asegurando uniformidad en la
cosecha. Asimismo, la produccion bajo condiciones controladas garantiza rizomas de mayor
calidad, atractivos para mercados especializados (Cultivo de jengibre en invernadero, Reyes,
2023).

En términos productivos, el jengibre requiere entre 8 y 10 meses desde la siembra hasta la
cosecha, dependiendo de las condiciones edafoclimaticas y del manejo agronémico. En
promedio, cada planta puede generar entre 2 y 3 kg de rizoma fresco cuando se cultiva en
condiciones 6ptimas (Reyes, 2023).

Para un invernadero de 200 m?, considerando la adecuacion de 16 camillas de cultivo con
pasillos de 1 metro de ancho, el area efectiva de siembra se reduce a aproximadamente 160 m?
netos. Aplicando una densidad de siembra de 15 a 20 plantas por metro cuadrado, la poblacion
real se estima entre 2.400 y 3.200 plantas por ciclo productivo. Con un rendimiento promedio de
2 kg por planta, la produccion total podria oscilar entre 4.800 y 6.400 kilogramos de rizoma
fresco por ciclo, lo que evidencia un alto potencial econdmico y productivo bajo un esquema

controlado de invernadero.
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Tabla 3

Produccion y Manejo Jengibre

Etapa Practicas recomendadas

Propagacion Division de rizomas (3—5 cm con yema viable)

Preparacion del terreno  Labranza minima, incorporacion de materia organica, nivelacion y surcos

Siembra 6—10 cm de profundidad, 70 cm entre surcos, 25 cm entre plantas
Densidad 56.000 plantas/ha aprox. (1.000—1.200 kg de rizoma/ha)
Fertilizacion Orgénica (compost, gallinaza, estiércol) y quimica (urea, fosfatos, potasio)

Nota. Elaboracion Propia. Resumen del sistema de produccion y su respectivo manejo.

Finalmente, contar con informacion detallada sobre los parametros 6ptimos de desarrollo
del jengibre resulta esencial para definir los criterios de referencia que guiaran tanto el manejo
agrondémico como la integracion tecnoldgica del sistema automatizado. En la tabla 4, se
organizan los factores mas relevantes para su produccion, ofreciendo un punto de partida para la

toma de decisiones y la configuracion del sistema de control ambiental en el invernadero.
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Requerimientos del Jengibre
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Factor

Requerimiento 6ptimo

Rango tolerable / Observaciones

Temperatura del
aire

Temperatura del
suelo

Humedad relativa

Humedad del suelo

Luz / Radiacion

pH del
suelo/sustrato

Textura del suelo

Nutrientes

Ciclo del cultivo

24 -28 °C

~25 °C (77 °F)

80-90 %

60 — 80 % de Capacidad de Campo
(equiv. 30 — 40 % VWC en sustratos
arenosos)

Semisombra (malla 30 — 50 %)

5,5-6,5

Franco-arenoso, rico en materia
organica

Alta demanda de K y N. Requiere
aporte regular de materia orgénica
(compost, estiércol).

8 — 10 meses desde la siembra hasta
la cosecha

Tolera 20 — 30 °C. Estrés a > 32 °C; dafos
fisiologicos a > 35 °C.

Minimo 13 °C; por debajo de 15 °C el crecimiento se
ralentiza.

Menor de 60 % — riesgo de estrés hidrico y
reduccion de vigor.

Evitar encharcamiento (>90 % CC) — riesgo de
pudricion de rizomas.

Exceso de radiacion — sobrecalentamiento y
quemaduras foliares. Puede tolerar hasta 70 % en
suelos bien drenados.

Puede tolerar hasta 7,0 en suelos bien drenados.

Evitar suelos arcillosos pesados o con mal drenaje.

Deficiencia de K afecta el desarrollo de rizomas.

En condiciones protegidas puede alargarse o
adelantarse segun manejo.

Nota. Elaboracion propia a partir de Bozhurin (2024) https://growplant.org/blog/how-to-grow-

ginger/ y Growing ginger at home (2025) https://ext.vt.edu/lawn-

garden/Timely_Topics/Ginger.html

Esta tabla 4 expone los factores ambientales y de manejo mas determinantes para lograr

un rendimiento 6ptimo del jengibre cultivado en invernadero. En ella se detallan los rangos

ideales y los niveles de tolerancia, ademas de sefalar los posibles riesgos y limitaciones

asociados. Este insumo constituye una herramienta técnica clave para planificar y conducir el

cultivo bajo condiciones controladas, garantizando un crecimiento vigoroso, la adecuada


https://growplant.org/blog/how-to-grow-ginger/
https://growplant.org/blog/how-to-grow-ginger/
https://ext.vt.edu/lawn-garden/Timely_Topics/Ginger.html
https://ext.vt.edu/lawn-garden/Timely_Topics/Ginger.html
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formacion de rizomas y la reduccion de problemas relacionados con estrés térmico, hidrico o
nutricional. Asimismo, la informacion servird como base para el desarrollo de los codigos en el
ESP32, ya que los parametros definidos orientaran el uso de los sensores y la configuracion de
los sistemas automatizados.

De esta manera, se establece un vinculo entre los requerimientos agronoémicos del cultivo
y la arquitectura tecnologica del sistema, garantizando que cada variable ambiental sea
monitoreada y regulada conforme a los rangos establecidos. A su vez, la informacion obtenida
servird como base para el desarrollo de los codigos en el ESP32, ya que los parametros definidos
orientaran el uso de los sensores y la configuracion de los sistemas automatizados. En este
sentido, se da paso a la presentacion de los esquemas de automatizacion, los cuales permiten
visualizar de manera clara la integracion entre la tecnologia y las necesidades del cultivo.
Figura 10

Esquema de Conexion ESP32 — DHT2?2

Nota. Elaboracion propia a partir del simulador Wokwi https://wokwi.com



https://wokwi.com/
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En la figura 10 se presenta la conexion entre el sensor DHT22 y la tarjeta de desarrollo
ESP32, implementada mediante el simulador Wokwi. E1 DHT22, utilizado para la medicion de
temperatura y humedad relativa, dispone en su version real de tres pines funcionales: VCC, GND
y DATA, mientras que en la simulacién en Wokwi aparece con cuatro terminales: VCC, GND,
SDA y NC. La correspondencia entre ambos esquemas es la siguiente:

VCC — VCC (alimentado desde el pin 3V3 del ESP32).

GND — GND (referencia comun).

DATA (real) — SDA (en (Wokwi), conectado al GPIO 4 del ESP32, encargado de la
transmision de datos digitales hacia el microcontrolador.

NC (Not Connected) — no se conecta, puesto que no cumple ninguna funcion en el
circuito.

De esta forma, la configuracion garantiza que el ESP32 pueda recibir de manera adecuada
los datos de humedad y temperatura del DHT22, permitiendo su posterior procesamiento y
visualizacion en aplicaciones de monitoreo ambiental. Asimismo, se afiadieron los elementos
necesarios para el control automatico del ventilador, cuyo funcionamiento también depende de
los valores registrados por el sensor. Todo este proceso se representa de forma general en el
diagrama de bloques de la figura 11, que muestra como interactian los diferentes componentes

del sistema.
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Figura 11

Esquema de Conexion del Sistema de Ventilacion Automatizado
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Nota. Diagrama de bloques Sistema de ventilacion. Elaboracion propia (2025)

En la figura 11. se muestra el diagrama de bloques que explica como estan conectados los
componentes del sistema. Este funciona haciendo que el ESP32 controle el encendido del
ventilador a través del rel¢, usando como fuente de energia una bateria o un LM2596
adecuandolos al voltaje necesario. Cuando el sensor detecta que la temperatura supera el valor
establecido en el codigo, el ESP32 envia una sefial al relé para que permita el paso de la energia
desde la bateria hacia el ventilador. De esta forma, el ventilador se enciende s6lo cuando hace
falta bajar la temperatura y se apaga automaticamente cuando vuelve a estar dentro del rango
adecuado. Este mecanismo asegura que el ventilador no esté encendido todo el tiempo, lo que
ayuda a ahorrar energia y a mantener condiciones ambientales estables para el cultivo.

Para iniciar, se disefid un proyecto en el aplicativo Blynk, el cual permite visualizar en

tiempo real la informacion obtenida de los sensores. En esta primera etapa, el enfoque se centro
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en la deteccion de temperatura y humedad del ambiente, por lo que se definieron los items
basicos necesarios para esta lectura.

Para la configuracion inicial del aplicativo se tom6 como guia el tutorial de Edison R Sasig -
Roboticoss disponible en YouTube, el cual fue seguido hasta el minuto 6:25. Este material
oriento la creacion del proyecto basico y la estructuracion de los elementos necesarios para el
correcto funcionamiento de la plataforma (Edison R Sasig - Roboticoss, s. f., 0:00-6:25).

El aplicativo no solo facilita la visualizacion de los datos, sino que también proporciona
parametros que deben incorporarse en el coddigo para asegurar la correcta comunicacion entre el
ESP32 y la plataforma. De esta manera, los datos obtenidos podran analizarse y aplicarse en
beneficio del cultivo.

En el siguiente video se presenta la interfaz desarrollada en Blynk Web, programada en
linea desde el computador, como parte del proceso de disefio y configuracion inicial del sistema
agricola: Blynk PC (Duarte, 2025)

En el video elaborado se muestra en tiempo real como se desarrolld este disefio, siguiendo
como referencia el tutorial mencionado. Alli se explican los pasos esenciales: iniciar sesion en la
aplicacion, crear un nuevo proyecto, seleccionar el dispositivo ESP32, configurar la conexion por
WiFi, obtener el token de autenticacion y disefiar la interfaz inicial mediante la incorporacion de
widgets que permiten visualizar en tiempo real la temperatura y la humedad. Esta guia practica
constituye la base para comprender la dindmica del aplicativo y aplicarla al sistema de monitoreo
del invernadero inteligente.

En el siguiente video se presenta la interfaz movil desarrollada en la aplicacion Blynk
IoT, donde se configuraron los Datastreams de temperatura y humedad para su visualizacion en

tiempo real. Interfaz Blynk [oT Mobile - Humedad y temperatura



https://youtu.be/OWZEHGBb4bM
https://www.youtube.com/shorts/iwSerTNJ4R8
https://www.youtube.com/shorts/iwSerTNJ4R8
https://www.youtube.com/shorts/iwSerTNJ4R8
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En esta etapa se realizo unicamente el disefio de la interfaz para el formato de
visualizacidn en dispositivos moviles. Dado que los Datastreams de temperatura y humedad ya
habian sido definidos previamente en la plataforma web desde el computador, se procedio a
incorporar en la aplicacion las mismas graficas presentadas en el primer video. De esta manera,
se garantiza un seguimiento coherente entre ambas interfaces y se fortalece la conexion visual y
funcional del sistema.

En adicién como se menciono anteriormente de este aplicativo se logran obtener unos
datos que son utilizados en el codigo, los datos obtenidos fueron los siguientes:

#define BLYNK TEMPLATE ID "TMPL2fZtnJxBB"
#define BLYNK TEMPLATE NAME "JengibreTemperaturayHumedad"
#define BLYNK AUTH TOKEN "EygMhv9w9dCI3SMPGLTpilXJFSm_ckRxv"

Con esta base, el siguiente paso fue la implementacion del cédigo en Arduino IDE, que
constituye el vinculo entre el disefo realizado en la plataforma Blynk y el funcionamiento del
ESP32 dentro del sistema de monitoreo. Dicho codigo integra los parametros obtenidos en el
aplicativo y permite que las mediciones del sensor puedan transmitirse y visualizarse en tiempo

real. En el apéndice E, se presenta el codigo desarrollado: Cédigo ventilacion invernadero.pdf

Este codigo esta disefiado para ser trabajado en la plataforma Arduino IDE, que es la
herramienta donde se escribe, edita y carga el programa al ESP32. Desde alli se puede verificar
que el cddigo no tenga errores, hacerle cambios cuando sea necesario y, finalmente, subirlo al
microcontrolador para que funcione de manera 6ptima en el proyecto.

Para que este programa funcionara correctamente, fue necesario contar con algunas

librerias que deben descargarse en el Arduino IDE:


https://drive.google.com/file/d/1iaa8mzF6n60mNyj4J-eXzBd2y41_1Rbl/view?usp=sharing
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Blynk. permite la conexion del ESP32 con la aplicacion Blynk para visualizar los datos
en tiempo real.

WiFi. se usa para conectar el ESP32 a la red inalambrica.

DHT Sensor Library. permite leer los valores de humedad y temperatura del sensor
DHT22.

Una vez se carg6 el codigo en el ESP32, fue posible verificar su funcionamiento usando el
Serial Monitor, que se encuentra en el menu Tools (Herramientas) de Arduino IDE. Alli se
pudieron observar los mensajes de depuracion que el mismo cddigo imprime, como la lectura de
la temperatura, la humedad o posibles errores de conexion. Esto permitié confirmar que el
dispositivo estd leyendo y enviando correctamente la informacion.

En cuanto al envio de datos, el programa est4 configurado para que la informacion
capturada por el sensor DHT22, que se conecta fisicamente al pin 4 del ESP32, sea enviada a la
plataforma Blynk. Alli los resultados se muestran en tiempo real, permitiendo ver tanto la
humedad como la temperatura directamente desde el celular o la aplicacion web.

Ademas, se incorpor6 un ventilador controlado por un relé, el cual se activa o desactiva
automaticamente dependiendo de la temperatura registrada por el sensor. Si la temperatura supera
los 28 °C (limite superior del rango 6ptimo para el cultivo de jengibre), el relé enciende el
ventilador para enfriar el ambiente; cuando la temperatura desciende nuevamente a 24 °C o
menos, el relé apaga el ventilador. Esto permite mantener las condiciones ambientales adecuadas
de manera automatica, ayudando a evitar el estrés térmico en las plantas.

La conexion entre el ESP32 y Blynk se logra gracias al BLYNK AUTH_TOKEN, un
codigo generado automéaticamente en la aplicacion cuando se cre6 el disefo del proyecto, como

se pudo evidenciar en los videos mencionados anteriormente. Ese token, junto con el nombre y la
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contrasefia del WiFi del lugar donde se desea sensorizar, es el dato que enlaza el dispositivo
fisico con la plataforma en linea. Es importante que en el codigo se reemplacen esas variables con
la red y la contrasefia reales, de lo contrario el dispositivo no podré enviar la informacion.

En resumen, este programa combina el Arduino IDE como entorno de programacion, el
ESP32 como dispositivo fisico, el sensor DHT22 para medir temperatura y humedad, un
ventilador que regula automaticamente la temperatura mediante un relé, y la plataforma Blynk
como interfaz en tiempo real. Todo esto conectado a través de WiFi y gestionado con el token, lo
que asegura que los datos recogidos en el invernadero lleguen directamente a la aplicacion para
su monitoreo mientras se mantienen condiciones ambientales Optimas para el jengibre.
Figura 12

Diagrama de Flujo - Codigo Sistema de Ventilacion
Diagrama de flujo -
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Nota. Elaboracion propia. Diagrama del codigo establecido sistema de ventilacion a partir del

software Lucidchart.

El diagrama de flujo que se elaboro representa la l6gica de tu sistema de ventilacion y
monitoreo del jengibre. En ¢l se ilustra como, después de que el dispositivo ESP32 se inicializa y
se conecta a la red Wi-Fi y a la plataforma Blynk, entra en un ciclo de operacion continuo.

Este ciclo principal, conocido como el loop, es el corazon del sistema. En cada iteracion
del loop, el programa espera 2 segundos para luego leer los datos del sensor DHT22. Después de
una lectura exitosa, envia la informacién de humedad y temperatura a la aplicacion de Blynk para
su visualizacion.

Lo mas importante es que, inmediatamente después, el programa evalua si la temperatura
es lo suficientemente alta como para encender el ventilador o lo suficientemente baja como para
apagarlo. Sin importar cual de las tres decisiones se tome, encender, apagar o no hacer nada, el
flujo de control retorna de nuevo al loop principal. Este retorno garantiza que el proceso se repita
una y otra vez, permitiendo que el sistema monitoree y ajuste las condiciones ambientales del
jengibre de forma automatica y constante.

Una vez establecido el primer proyecto en la plataforma Blynk, orientado al monitoreo de
temperatura y humedad, se da paso a un nuevo desarrollo dentro de la misma aplicacion, esta vez
enfocado en la integracion del riego automatizado, que constituye el eje central de la propuesta de
un invernadero inteligente. A diferencia del paso anterior, que se limitaba a la recoleccion y
visualizacion de datos ambientales, este nuevo proyecto se centra en la gestion activa del recurso
hidrico, garantizando que el cultivo reciba agua unicamente cuando lo requiere y en la cantidad

adecuada.



77

Figura 13

Esquema de Conexion del Sistema de Riego Automatizado
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Nota. Diagrama de bloques Sistema de riego. Elaboracion propia (2025).

La figura 13 muestra la integracion de los componentes que conforman el sistema de riego
automatizado, en el cual intervienen el ESP32, un sensor capacitivo de humedad del suelo, un
modulo relé y una bomba de agua de 12 V. El funcionamiento se basa en que el sensor mide el
nivel de humedad del sustrato y transmite la sefial al microcontrolador, el cual, segtn los
parametros definidos en la programacion, determina la activacion o no de la bomba.

La bomba de 12 V es el elemento central que permite que el agua llegue a las plantas solo
cuando realmente lo necesitan, evitando tanto el exceso como la falta de riego. Su uso resulta
eficiente y sostenible, ya que consume poca energia, requiere poco mantenimiento y puede

alimentarse mediante energia solar (Autosolar, s.f.). En lugar de conectarla directamente a una
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bateria de 12 V, se emplea un regulador LM2596, que adapta la energia disponible hasta alcanzar
el voltaje necesario para el funcionamiento de la bomba, de forma mas precisa y controlada.

El rel¢ acttia como intermediario, permitiendo el paso de energia hacia la bomba
unicamente cuando se cumplen las condiciones de riego, lo que optimiza el uso del agua y
prolonga la vida util de los componentes. Este disefio constituye la base para futuras
integraciones con plataformas de monitoreo remoto, lo que ampliara las posibilidades de control
y gestion en tiempo real del sistema.

Con el disefo del sistema ya estructurado y las conexiones definidas, el paso siguiente fue
la programacion que permitio dar vida al funcionamiento del riego automatizado. Para ello, se
elabor6 un cédigo en Arduino IDE, el cual establece la comunicacion entre el ESP32, los
sensores y los actuadores del sistema. Este codigo gestiona las lecturas obtenidas y activa los
mecanismos de riego de acuerdo con las condiciones registradas. En el siguiente Apéndice F se

presenta el codigo implementado: Codigo riego invernadero.pdf

Este codigo controla un sistema de monitoreo y riego automatico para el cultivo de
jengibre, usando un sensor de humedad de suelo capacitivo v2.0 conectado al pin GPIO 7 del
ESP32-S3-WROOM-1, y un sensor DHT22 en el pin GPIO 4 para medir temperatura y humedad
del aire.

E1 DHT22 funciona igual que en la version anterior del proyecto: se conecta con sus tres
pines principales (VCC a 3.3 V, GND a GND y seal al pin 4). Aunque en este escenario no
controla nada directamente, su funcion es registrar y enviar al panel de Blynk las condiciones
ambientales (temperatura y humedad del aire) para tener una vision mas completa del entorno del

cultivo de jengibre.


https://drive.google.com/file/d/1Ax2DbIR123nHP0IIi2hJIS5sJRQYi3cM/view?usp=drive_link*
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El sensor de suelo funciona con lecturas analdgicas: cuando el suelo estd muy seco,
entrega valores crudos cercanos a 2700, y cuando esta muy himedo, entrega valores cercanos a
1500.

Los valores crudos dependen de la lectura analdgica, para el ESP32 el rango va desde 0
hasta 4095, pero los resultados nunca llegan a 0, los valores normalmente se mueven entre 3100 y
2600 (ESP32 - Soil Moisture Sensor | ESP32 Tutorial, n.d.). Es por eso que se decide hacer una
aproximacion y tomar los datos de 2700 para los valores de seco y 1500 para himedo. Sirven
para tener una base aproximada y poder convertir la sefial analdgica en un porcentaje de humedad
(0 % = tierra muy seca y 100 % = tierra saturada).

Con base en los datos del cultivo de jengibre, que requiere una humedad del suelo entre el
60 % y el 80 % para desarrollarse bien, se establecieron umbrales de control:

° Si el porcentaje baja de 60 %, el codigo activa automaticamente la bomba de agua
encendiendo el relé conectado al pin GPIO 5.

° Si el porcentaje supera el 80 %, la bomba se apaga automaticamente para evitar el
exceso de agua.

Ademas, el sistema envia continuamente los valores crudos y los porcentajes de humedad
del suelo al panel de Blynk, donde pueden visualizarse en tiempo real mediante un grafico y un
medidor.

Este codigo permite mantener de forma automatica el rango de humedad 6ptimo para el
jengibre, evitando tanto la sequia como el encharcamiento y registrando las condiciones

ambientales que podrian afectar su crecimiento.
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Diagrama de Flujo - Codigo Sistema de Riego
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Nota. Elaboracion propia. Diagrama del codigo establecido sistema de riego a partir del software

Lucidchart.

El diagrama de flujo disefiado muestra de manera
de riego automatico. Una vez que el ESP32 se enciende y
como a la plataforma Blynk, comienza a ejecutar un ciclo

funcionamiento.

clara la logica que sigue nuestro sistema
logra conectarse tanto a la red Wi-Fi

repetitivo que constituye la base de su

Dentro de este ciclo, el programa realiza una pausa determinada antes de proceder a tomar

la lectura del sensor de humedad del suelo. Esa informacion no solo se transmite a la aplicacion

para su consulta en tiempo real, sino que ademas es utilizada por el sistema para decidir la accién

a tomar respecto al riego.
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En este punto, el programa analiza si el nivel de humedad es inferior al umbral
establecido, lo que activa la bomba de agua, o si, por el contrario, es suficiente, en cuyo caso la
bomba permanece apagada. Tras cualquiera de estas acciones, el control regresa nuevamente al
ciclo principal. Este retorno asegura que el monitoreo y la toma de decisiones se repitan de forma
continua, garantizando asi que las condiciones de riego del cultivo se mantengan bajo un control
automatico y constante.

De esta manera, el sistema no solo controla automaticamente el riego segiin la humedad
del suelo. Ademas, permite monitorear en tiempo real las variables desde la plataforma de Blynk.
En la figura 15. Se muestra el modelo de la interfaz en Blynk que utilizamos, siguiendo el mismo

proceso explicado en los videos previos del proyecto.
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Figura 15

Interfaz Blynk Valores Crudos y Porcentajes del Suelo

JengibreSensorTierra

Datastreams

Q

Humedad VO
Temperatura V1
valorCrudoSuelo V2

humedadSuelo V3

grafico humedad (V0 Grafico Temperatura (V1)

Valor crudo suelo V2

Nota. Elaboracion Propia. Interfaz Blynk utilizada para la supervision de la humedad del suelo y

la gestion automatica de la bomba de riego. https://blynk.cloud/dashboard/login



https://blynk.cloud/dashboard/login
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Para esta version, se incorporaron dos nuevos Datastreams que complementan la
informacion:

Valor Crudo Suelo (V2): muestra el valor analdgico que entrega el sensor de humedad del
suelo, normalmente entre 2700 (suelo seco) y 1500 (suelo hiimedo).

Humedad Suelo (V3): convierte ese valor crudo en un porcentaje (0 % a 100 %),
facilitando la interpretacion de los datos y el accionamiento automatico de la bomba de agua
cuando la tierra lo requiere.

Estos Datastreams permiten supervisar con mayor precision el estado de la tierra y
asegurar que se mantenga dentro del rango de humedad adecuado para el cultivo de jengibre.

Finalmente, la fase 3 permiti6 integrar de manera efectiva el sistema automatizado del
invernadero, combinando la implementacion del sistema fotovoltaico con la instalacion de
sensores y microcontroladores ESP32. A través de estos elementos se logrd el monitoreo en
tiempo real de variables criticas como temperatura, humedad ambiental y humedad del suelo,
empleando la plataforma Blynk para la visualizacion y gestion de los datos.

Asimismo, se desarrollaron mecanismos de control automatico para la ventilacion y el
riego, garantizando un uso eficiente de la energia y el agua, siempre en funcion de los rangos
optimos requeridos por el cultivo piloto de jengibre. Esta integracion tecnologica confirmo la
viabilidad del modelo disefiado y sento las bases para el manejo autonomo del invernadero bajo

condiciones controladas y sostenibles.
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Conclusiones

Este trabajo de grado abord¢ la problematica de la produccion agricola ineficiente y la
pérdida de recursos en los invernaderos tradicionales. El proyecto demostré que es posible
desarrollar un sistema automatizado que responda a la pregunta de investigacion: ";Como se
podria desarrollar un sistema automatizado para la gestion eficiente de un invernadero agricola
que garantice la produccion de hortalizas y legumbres en dptimas condiciones para el consumo
humano y ahorrando costos, esfuerzos y recursos?". Los hallazgos a lo largo de las tres fases de la
investigacion validan la viabilidad del modelo propuesto, sentando las bases para una produccion
eficiente y sostenible.

En el desarrollo del proyecto también se alcanz6 el objetivo de modelar el sistema
agricola aplicando un enfoque sistémico, a través de la metodologia SIPOC. Esta herramienta
permitio identificar claramente las entradas, actividades y salidas del proceso, proporcionando
una comprension integral del flujo de recursos y de informacion.

El disefio del invernadero represento otro logro importante. Mediante el uso de
herramientas de disefio 2D y 3D se optimiz0 la distribucion de la planta y el flujo de materiales,
lo que incluy¢ el manejo de los almacenes de materia prima, la produccion agricola y el producto
terminado. Esta planeacion logistica, apoyada por la metodologia SLP (Systematic Layout
Planning), contribuyd significativamente a la eficiencia general del proceso, al minimizar los
cuellos de botella y maximizar el aprovechamiento del espacio.

La implementacion de un sistema de monitoreo y control automatizado es un hallazgo
clave. Mediante el uso de sensores ambientales y del suelo, el sistema puede ajustar variables

como la humedad y la temperatura, lo que a su vez activa el sistema de ventilacion y el riego para
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mantener las condiciones ideales para los cultivos. La programacion de los cddigos para cada
sensor es fundamental para asegurar que las respuestas del sistema sean precisas y oportunas.
Finalmente, este proyecto, aunque limitado a una propuesta conceptual, sienta un
precedente importante para el desarrollo de una agricultura tecnificada y ambientalmente
responsable. La siguiente fase de investigacion deberia enfocarse en la implementacion fisica de
este sistema para obtener datos empiricos que validen a gran escala el ahorro de costos, la
reduccion de esfuerzos y la mejora en la productividad, contribuyendo asi a la seguridad

alimentaria y la sostenibilidad del sector agricola en el futuro.
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Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo de grado, se recomienda avanzar hacia
la implementacion fisica del invernadero inteligente en una escala piloto, con el fin de validar de
manera empirica la viabilidad del modelo propuesto. Esta accion permitirda comprobar en
condiciones reales el ahorro de recursos, la optimizacion de esfuerzos y la mejora en la
productividad agricola que se plantearon de manera conceptual en la investigacion.

Asimismo, es pertinente continuar optimizando los algoritmos de programacion que
gestionan los sensores y actuadores, de manera que las respuestas del sistema sean cada vez mas
precisas y oportunas. En fases futuras se sugiere integrar tecnologias avanzadas como inteligencia
artificial o l6gica difusa, que faciliten la anticipacion a cambios climaticos y mejoren la toma de
decisiones en tiempo real.

En cuanto a la sostenibilidad, se recomienda ampliar y fortalecer el sistema de energia
fotovoltaica, garantizando no solo la autonomia del invernadero, sino también la escalabilidad del
modelo hacia unidades de mayor tamafio. De igual forma, resulta necesario incorporar
indicadores ambientales que midan de forma cuantitativa el ahorro de agua, la eficiencia
energética y la reduccion de emisiones, con el fin de evidenciar el impacto positivo del sistema en
la gestion responsable de los recursos naturales.

Otro aspecto fundamental consiste en disefiar programas de capacitacion y transferencia
de conocimiento dirigidos a agricultores y técnicos. Esto permitird garantizar la correcta
operacion, mantenimiento y apropiacion tecnologica del sistema, favoreciendo la sostenibilidad

del proyecto a largo plazo y facilitando su replicabilidad en otros contextos productivos.



Finalmente, se recomienda consolidar la logistica interna del invernadero mediante
protocolos de almacenamiento, trazabilidad y control de inventarios, asegurando que el disefio

fisico optimizado se traduzca en eficiencia operativa en todas las fases de produccion.
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