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Abstract— Optimizing crops under cover in high Andean regions requires precise control of climatic factors. This article presents the
design and implementation of an automated system for the monitoring and control of temperature, relative humidity and soil humidity in
greenhouses located in Pamplona, Norte de Santander. The system integrates a central node based on the ESP32 microcontroller, precision
sensors and wireless communication architecture. The results show that automation stabilizes the internal microclimate and optimizes the
water resource by 28% through data-based management. In addition to the analysis of average values, the variability of the greenhouse's
internal temperature was evaluated using the standard deviation. Under the traditional control scheme, the temperature showed a standard
deviation of +4.3 °C, while with the automated system this was reduced to +1.9 °C.
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Resumen— La optimizacion de los cultivos bajo cobertura en
las regiones altoandinas requiere un control preciso de los factores
climdticos. Este articulo presenta el diseiio e implementacion de un
sistema automatizado para el monitoreo y control de temperatura,
humedad relativa y humedad del suelo en invernaderos ubicados en
Pamplona, Norte de Santander. El sistema integra un nodo central
basado en el microcontrolador ESP32, sensores de precision y una
arquitectura de comunicacion inalambrica. Los resultados
muestran que la automatizacion estabiliza el microclima interno y
optimiza el recurso hidrico en un 28% mediante una gestion basada
en datos. Ademas del andlisis de valores promedio, se evaluo la
variabilidad de la temperatura interna del invernadero mediante la
desviacion estindar. Bajo el esquema de control tradicional, la
temperatura presento una desviacion estindar de £4.3 °C, mientras
que con el sistema automatizado esta se redujo a £1.9 °C.
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I. INTRODUCCION

La seguridad alimentaria y la eficiencia en la produccion
agricola se han convertido en desafios criticos a nivel global,
especialmente en regiones con topografias complejas como los
Andes colombianos. En el municipio de Pamplona, Norte de
Santander, la produccion agricola bajo cubierta (invernaderos)
representa una de las principales actividades econémicas para
los pequefios y medianos productores. Sin embargo, esta
practica se ve gravemente afectada por la alta variabilidad
climatica de la zona, caracterizada por fluctuaciones drasticas
de temperatura y humedad relativa en ciclos de tiempo muy
cortos. La gestion tradicional de estos invernaderos en la
region se basa predominantemente en el conocimiento
empirico y la intervencion manual. El agricultor debe decidir,
basandose en la observacion, cuando activar sistemas de riego
o cuando permitir la ventilacion natural. Esta dependencia del
factor humano conlleva dos problemas fundamentales:
primero, una respuesta tardia ante eventos climaticos extremos
que pueden estresar irreversiblemente el cultivo; y segundo,
un uso ineficiente de recursos hidricos y energéticos,
aumentando los costos de produccion y reduciendo la
competitividad local.

Con la emergencia de la Agricultura 4.0, la integracion
del Internet de las Cosas (IoT) y los sistemas embebidos
ofrece una oportunidad sin precedentes para modernizar estos
procesos. "La transicion hacia la Agricultura 4.0 ha sido
impulsada por la capacidad de integrar sistemas ciberfisicos en
los procesos de produccion tradicionales. Segin [1], el
Internet de las Cosas (IoT) no solo representa una evolucién
tecnologica, sino un cambio de paradigma en la agricultura de
precision, permitiendo una monitorizacion ubicua y una toma
de decisiones basada en datos masivos que optimiza
significativamente el rendimiento de los cultivos. El uso de
microcontroladores de alto rendimiento, como el ESP32,
permite no solo el monitoreo pasivo de variables
agroambientales, sino la ejecucion de logicas de control
auténomas que estabilizan el microclima sin intervencion
humana constante. Como sefiala [2], la agricultura de
precision no solo busca aumentar el rendimiento, sino
garantizar la sostenibilidad del ecosistema mediante la
aplicacion exacta de recursos.

Este articulo describe el disefio, desarrollo e
implementacion de un sistema integral de monitoreo y control
automatizado. La investigacion aborda desde la seleccion
critica de sensores de bajo costo y alta precision, hasta el
desarrollo de una arquitectura de software que permite la
persistencia de datos y la visualizacion remota mediante
plataformas web y aplicaciones moviles. El objetivo central es
demostrar que la implementacion de tecnologias de
telecomunicaciones  accesibles puede transformar un
invernadero convencional en un entorno inteligente capaz de
autorregular su temperatura, humedad de suelo y humedad
relativa, garantizando asi un entorno dptimo para el desarrollo
fenologico de las plantas en el contexto especifico de
Pamplona. A través de un enfoque metodologico que combina
la ingenieria de hardware y el desarrollo de software
asincrono, este trabajo presenta resultados cuantitativos sobre
la fiabilidad del sistema y su impacto en la optimizacion del
recurso hidrico, sentando las bases para una infraestructura
tecnoldgica escalable en el sector agropecuario de Norte de
Santander.
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Este trabajo contribuye al campo de la agricultura
inteligente mediante: (i) el disefio e implementaciéon de un
sistema IoT de bajo costo adaptado a condiciones altoandinas,
(ii) la validacion experimental en un entorno agricola real, y
(iii) la demostracién de mejoras en la eficiencia del uso del
agua y en la estabilidad del microclima dentro del
invernadero.

II. METODOLOGIA Y DISENO TECNICO

El desarrollo del sistema se fundament6 en un enfoque de
ingenieria de sistemas embebidos, estructurado en cuatro
fases: (a) Disefio de la capa de percepcién y seleccion de
hardware, (b) Ingenieria de hardware y disefio de PCB, (c)
Arquitectura de software y logica de control asincrona, y (d)
Infraestructura de comunicaciones y persistencia de datos. A
diferencia de otros sistemas de monitoreo y control en
invernaderos reportados en la literatura, la propuesta
presentada se enfoca en su adaptacion a condiciones
altoandinas caracterizadas por alta variabilidad térmica y
limitaciones de infraestructura. Asimismo, prioriza el uso de
componentes de bajo costo y facil implementacion, lo cual
favorece su adopcion en contextos rurales y por pequefios
productores.

A. Capa de Percepcion y Selecciéon Critica de
Hardware

La unidad de control central seleccionada fue el
microcontrolador ESP32 DevKit V1. Esta eleccion se baso en
su arquitectura Tensilica Xtensa® Dual-Core de 32 bits, que
permite el manejo simultineo de tareas de control y
comunicaciones inalambricas. Como lo sefiala [3], la
capacidad de procesamiento de estos nucleos facilita la
implementacion de algoritmos de control mas complejos que
los microcontroladores tradicionales de 8 Dbits. El
microcontrolador ESP32 fue seleccionado debido a su bajo
costo, capacidad de procesamiento y conectividad Wi-Fi
integrada. Los umbrales de control fueron definidos con base
en rangos Optimos reportados en la literatura para cultivos en
invernadero. Su capacidad de procesamiento de doble nucleo y
su conectividad inalambrica integrada, caracteristicas que lo
han posicionado como un estandar de bajo costo para la
monitorizacion de invernaderos inteligentes [4]. Para la
adquisicion de variables agroambientales, se implementaron
los siguientes dispositivos:

1. Sensor DHT22 (AM2302): Se seleccion6 este sensor
por su protocolo de salida digital, que ofrece una
mayor inmunidad al ruido electromagnético en
comparaciéon con los sensores analogicos. Posee un
rango de medicion de humedad relativa de 0% a
100% (precision +2%) y de temperatura de -40°C a
80°C (precision +0.5°C).

2. Higrémetro de Suelo Capacitivo v1.2: A diferencia
de los sensores resistivos convencionales, este

dispositivo mide la humedad mediante la variacion de
la capacitancia en el medio. Este enfoque elimina el
fenomeno de electrdlisis en los electrodos,
garantizando una vida util prolongada en suelos con
alta salinidad y humedad constante.

B. Ingenieria de Hardware y Disefio de la PCB

El disefio electronico se centré en la robustez y la
estabilidad de las sefiales. Se disefid una placa de circuito
impreso (PCB) multicapa que integra una etapa de regulacion
de voltaje basada en el integrado LM2596, capaz de
suministrar hasta 3A de corriente. Esta etapa es critica para
evitar caidas de tension (brownouts) en el ESP32 durante la
activacion de la electrobomba. Un aspecto importante del
disenio fue el aislamiento galvanico. Se utilizaron
optoacopladores para separar la etapa de control (3.3V DC) de
la etapa de potencia (110V/220V AC). Esta configuracion
protege la integridad del microcontrolador ante posibles picos
de tension transitorios generados por el arranque de los
motores de induccion utilizados en la ventilacion y el riego.
En la figura 1 se muestra el disefio circuito

C. Arquitectura de Software y Légica de Control
Asincrona

El firmware se desarrolld en C++ bajo el paradigma de
programaciéon orientada a objetos. Se implementd una
Maquina de Estados Finitos (FSM) que permite al sistema
transitar entre estados de monitoreo, actuacion y espera de
forma eficiente. La logica de control principal se basa en un
Algoritmo de Histéresis. Este método define bandas muertas
para evitar el "tintineo" o conmutacion rapida de los
actuadores, lo cual prolonga la vida util de los relevadores
mecanicos. Por ejemplo, en el control térmico, el umbral de
activacion se fijo en 25°C, pero la desactivacion solo ocurre
cuando la variable desciende a 22°C. Esta diferencia de 3°C
asegura una operacion estable del sistema de extraccion de
aire.
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Figura 1: Esquema Circuital

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



El ecosistema de software fue disefiado bajo un enfoque
modular y asincrono, garantizando que el monitoreo, el
control y la visualizacion de datos operen de manera
concurrente sin afectar el determinismo del sistema embebido.
Esta seccion detalla los tres pilares del desarrollo: el firmware
del nodo sensor, la aplicacion movil de gestion y el servidor
web para la persistencia de datos.

El software del microcontrolador ESP32 fue desarrollado
en C++ utilizando el entorno de desarrollo de Arduino. Para
maximizar la eficiencia del procesador de doble nucleo, se
implementd una estructura de programaciéon no bloqueante
basada en el uso de temporizadores logicos en lugar de
funciones de retardo convencionales (delay). La integracion de
sensores de bajo costo, respaldada técnicamente por estudios
de precision segun [5], demuestra que es posible alcanzar
niveles de optimizacion industrial en contextos de recursos
limitados.

La logica central reside en una Maquina de Estados
Finitos (FSM) que gestiona tres estados principales:

1. Estado de Adquisicion: Lectura de sensores
mediante los protocolos One-Wire (DHT22) y ADC
de 12 bits (Humedad de suelo).

2. Estado de Decision: Comparacion de las variables
medidas frente a los umbrales predefinidos en la
memoria no volatil. Aqui se ejecuta el algoritmo de
histéresis, el cual previene el chattering en los
relevadores.

3. Estado de Transmision: Empaquetado de datos en
formato JSON para su envio mediante peticiones
HTTP POST hacia el servidor central.

D. Desarrollo del Aplicativo Mévil ((APK)

La interfaz movil fue concebida como el centro de mando
tactico para el agricultor. Desarrollada para sistemas Android,
la aplicacion cumple dos funciones criticas: la supervision en
tiempo real y la gestion de contingencias.

La arquitectura de la APK se basa en un modelo de
Suscripcion-Publicacion simplificado mediante WebSockets,
lo que permite que los cambios en el invernadero se reflejen
en la pantalla del usuario en menos de 500 ms. La interfaz
incluye un sistema de seguridad para el Modo Manual, que
requiere una confirmacion doble para activar actuadores de
potencia, evitando activaciones accidentales que puedan
comprometer la integridad de la electrobomba o el cableado.

Infraestructura Web y Gestion de Datos en Visual Studio
Code

El entorno de software web fue programado utilizando
una pila tecnolégica compuesta por HTMLS, CSS3 vy
JavaScript moderno (ES6+). El servidor local actia como un

centro de inteligencia de datos que procesa las tramas
provenientes del ESP32.

e Backend y Persistencia: Se utilizo una base de datos
relacional para garantizar la integridad referencial de
las lecturas. Cada registro incluye una marca de
tiempo (timestamp) sincronizada mediante el
protocolo NTP  (Network Time  Protocol),
fundamental para el analisis de series temporales.

e Dashboard de Visualizacion: Implementado en el
entorno de Visual Studio Code, el tablero web utiliza
librerias de renderizado dindmico (como Chart.js)
para transformar los datos crudos en graficas de
comportamiento. Estas graficas permiten al productor
identificar patrones, como el aumento critico de
temperatura a las 11:00 a. m., facilitando el ajuste
proactivo de los umbrales de ventilacion.

Protocolo de Comunicacion e Interoperabilidad

La interoperabilidad entre el hardware y las interfaces se
rige por el protocolo HTTP/1.1. El sistema utiliza el método
GET para la recuperacion de estados de los actuadores y el
método POST para la telemetria de los sensores. La
estandarizacion de estas comunicaciones mediante tramas
JSON permite que el sistema sea escalable y compatible con
otras plataformas de Agricultura 4.0 o futuras integraciones
con servicios de prediccion meteorologica en la nube.

El sistema utiliza una arquitectura cliente-servidor para la
gestion de datos. El ESP32 se configur6 en modo Station
(STA), conectandose a la red local del invernadero. La
comunicacion se realiza mediante el protocolo HTTP
(Hypertext Transfer Protocol).

e Transmisiéon de Datos: El microcontrolador realiza
peticiones tipo POST hacia una API desarrollada en
la plataforma web, enviando las tramas de datos en
formato JSON.

e Persistencia: La informacién se almacena en una
base de datos local, permitiendo que el sistema
mantenga un historial detallado incluso si se pierde la
conexion a internet.

e Sincronizacién: Se implementd una rutina de
reconexion automatica que garantiza que el nodo de
control recupere el enlace con el servidor en caso de
fallas en el suministro eléctrico o en el router local.

El costo estimado del sistema es de aproximadamente 100
USD, lo que lo hace accesible para pequefios y medianos
productores. Este costo puede ser compensado por la
reduccion en el consumo de agua y la mejora en la eficiencia
productiva.
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I11. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

El proceso de validacion del sistema se dividid en dos
etapas fundamentales: (a) Pruebas de laboratorio para la
calibracion de la instrumentacion y (b) Evaluacion del
desempeflo en condiciones reales de operacion en el municipio
de Pamplona.

A. Validacion Estatica y Calibracion de Sensores

Para garantizar la integridad de los datos, los sensores
fueron sometidos a una fase de contraste frente a instrumentos
patron con certificacion de calibracion.

1. Humedad del Suelo: Se emple6 el método
gravimétrico (ASTM D2216), que consiste en
determinar el contenido de agua por la diferencia de
peso entre la muestra de suelo humeda y seca. Se
realizaron 10 muestreos en diferentes niveles de
saturacion. Como resultado, el sensor capacitivo v1.2
demostré una respuesta lineal en el rango de 10% a
85% de humedad, con un coeficiente de
determinacion $R"2 = 0.982$ y un error relativo
promedio del 3.10%. Esta precision es superior a los
sensores resistivos convencionales que presentan
derivas por oxidacion.

2. Temperatura y Humedad Atmosférica: El sensor
DHT22 se contrastdé con un psicrometro digital de
precision. Las pruebas revelaron una desviacion
estandar de 0.42 en las lecturas de temperatura.

B. Analisis de la Estabilidad del Microclima

Durante el despliegue en el invernadero piloto, se
analizaron las series temporales de temperatura en ciclos de 24
horas. Los datos recolectados por el ESP32 y almacenados en
el servidor local permitieron observar la eficacia del sistema
de extraccion. En los dias de mayor radiacion solar, la
temperatura ambiente exterior en Pamplona alcanzé picos de
28.5 °C. Sin embargo, gracias a la logica de control por
histéresis programada, los extractores se activaron al alcanzar
el umbral critico de 25 °C, logrando estabilizar la temperatura
interna en un promedio de 23.2 °C. Este diferencial térmico de
5.3 °C es vital para prevenir el cierre estomatico de las plantas
y mantener la tasa fotosintética optima. El sistema fue
evaluado durante un periodo de 90 dias, y las pruebas se
realizaron bajo condiciones reales de operacion del
invernadero, considerando variaciones térmicas diurnas y
nocturnas.

C. Optimizacion del Recurso Hidrico
Uno de los hallazgos mas significativos de la discusion

técnica es la eficiencia del riego basado en demanda real
frente al riego temporizado. El sistema automatizado activo la

electrobomba unicamente cuando el sensor detectd niveles de
humedad de suelo inferiores al 60%.

El andlisis comparativo mostré que, mientras un sistema
de riego tradicional consume un promedio de 15 litros por
metro cuadrado al dia, el sistema propuesto optimizé el
consumo a 10.8 litros, representando un ahorro del 28%. Esta
reduccién no solo impacta en la sostenibilidad del recurso,
sino que previene la aparicion de enfermedades fungicas
causadas por el encharcamiento y la saturacion del sustrato.
Segun [6] la automatizacion y la agricultura de precision son
pilares fundamentales para transformar los sistemas
agroalimentarios actuales hacia modelos mas resilientes y
eficientes en el uso de recursos limitados. Como se observa en
la Fig. 2, el sistema automatizado reduce significativamente
las fluctuaciones térmicas en comparacion con el esquema
tradicional.
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Figura 2: Comparacion de la variabilidad térmica bajo control
tradicional y control automatizado. Fuente: Propia

D. Desempeiio de la Infraestructura de

Telecomunicaciones

La estabilidad de la conexion entre el nodo ESP32 y el
visualizador web fue evaluada mediante la métrica de
Paquetes Perdidos. En una red local Wi-Fi con una distancia
de 15 metros y obstaculos fisicos (cobertura plastica del
invernadero), la tasa de éxito en el envio de tramas JSON fue
del 99.4%. Se observo que el uso del protocolo HTTP en
modo asincrono evité el bloqueo del microcontrolador ante
eventuales latencias del servidor, garantizando que el control
de los actuadores se mantuviera operativo de forma
independiente a la red. Entre las limitaciones del sistema se
encuentran la dependencia de conectividad Wi-Fi, la posible
degradacion de sensores en ambientes agricolas, la necesidad
de mantenimiento periddico y los desafios asociados a la
escalabilidad en sistemas de mayor tamafio.
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E. Desarrollo Del Entorno De Usuario Y Experiencia
Multiplataforma

El sistema integra una Interfaz Hombre-Maquina (HMI)
disefiada bajo principios de usabilidad para entornos rurales,
permitiendo que productores con diversos niveles de
alfabetizacion digital puedan gestionar sus cultivos con
precision. El ecosistema digital se divide en dos entornos
complementarios: una aplicacion movil para la gestion tactica
y un panel web para el analisis estratégico de datos.

Interfaz Movil de Gestion Tactica (.APK)

La aplicacion movil, desarrollada para el sistema
operativo Android, constituye el punto de interaccion primaria
del agricultor con el invernadero. Su arquitectura se
fundamenta en la actualizacion asincrona mediante el
protocolo HTTP, permitiendo una latencia inferior a los 500
ms en la visualizacion de estados.

e Panel de Instrumentacion Dindmico: Utiliza
indicadores graficos de tipo Gauge para representar
la temperatura, humedad relativa y humedad del
suelo, facilitando la lectura rapida mediante codigos
de colores (verde para rangos Optimos, rojo para
alertas).

e Gestion de Modos de Operacion: Incluye un
conmutador logico para alternar entre el Modo
Automatico (gobernado por el algoritmo de
histéresis) y el Modo Manual.

e Control Manual de Actuadores: En caso de
contingencia o mantenimiento, el usuario dispone de
botones de accion directa para activar o desactivar la

76.699997 %

Selecciona el modo:

Bienvenido, Ingenieria Agronémica

I Temperatura 1: 20.299999
°c

I Humedad Relativa 2:

Modo de Operacion

Control Manual

Nebulizadores

electrobomba y los extractores de aire de forma
independiente a la logica del ESP32.

Panel de Control Web y Andlisis Historico

Disefiado en el entorno de Visual Studio Code utilizando
tecnologias web estandar (HTMLS5, JavaScript ES6+ y CSS3),
esta interfaz esta orientada al analisis de tendencias a largo
plazo:

e Visualizacion de Series Temporales: Mediante la
libreria Chartjs, la plataforma transforma las tramas
JSON almacenadas en la base de datos en graficos de
lineas dinamicos. Esto permite al usuario observar el
comportamiento de las variables en ciclos de 24
horas y evaluar la eficacia de la ventilacion durante
los picos de radiacion solar en Pamplona.

e Persistencia y Exportacion: La interfaz permite
consultar el historial de eventos, asegurando que el
productor tenga evidencia cuantitativa para ajustar
los umbrales de control segun el ciclo fenoldgico de
la planta.

Arquitectura de Comunicacion e Interoperabilidad

La fluidez de la interfaz depende de una estructura de
comunicacion estandarizada. El sistema utiliza el formato
JSON para el intercambio de informacion entre el hardware y
las interfaces de usuario. El uso de este estandar asegura que
la interfaz sea escalable y compatible con futuras
integraciones de servicios de prediccidon meteoroldgica o
modelos de inteligencia artificial en la nube. A continuacion,
en la figura 3 se observa en entorno de usuario.

< Monitoreo y Control de Invernadero

Datos en Tiempo Real |

Temperatura 2: 19.100000

(o] 72.599998 %

[ Humedad Relativa 1:

Humedad de Suelo 1: Humedad de Suelo 2:
0.000000 % 0.000000 %

Manual v

Figura 3: Interfaz de usuario. Fuente: Propia
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IV. CONCLUSIONES

La ejecucion de este proyecto permite concluir que la
integracion de sistemas embebidos de alto rendimiento, como
el ESP32, y arquitecturas de Internet de las Cosas (IoT),
constituye una solucion tecnologica técnica y econdémicamente
viable para la modernizacion de la infraestructura agricola en
zonas altoandinas como Pamplona, Norte de Santander. A
continuacion, se detallan los hallazgos mas significativos
derivados de la investigacion:

A. Estabilizacion del
Operativa

Microclima y Eficiencia

Se demostr6 que la implementacion de un algoritmo de
control por histéresis no solo optimiza la estabilidad térmica
dentro del invernadero, logrando una reduccion de picos
criticos de temperatura de hasta 5.2 °C, sino que también
garantiza la integridad mecanica del sistema. La definicion de
bandas muertas en la logica de control evitd el desgaste
prematuro de los actuadores, un factor determinante para la
sostenibilidad operativa en entornos rurales donde el
mantenimiento técnico es limitado.

B. Optimizacion del Recurso Hidrico y Sostenibilidad

El uso de sensores capacitivos, validados mediante el
método gravimétrico, permitié una gestion del riego basada en
la demanda hidrica real del sustrato y no en cronogramas fijos.
El ahorro del 28% en el consumo de agua no solo representa
una mejora en la eficiencia de costos para el productor, sino
que también mitiga riesgos fitosanitarios. El control estricto de
la humedad del suelo y la humedad relativa es la estrategia
mas efectiva para reducir la proliferacion de patdogenos
fingicos, disminuyendo la dependencia de fungicidas
quimicos y promoviendo una agricultura mas limpia. El ahorro
de agua del 28% se estimd mediante la comparacion entre el
consumo registrado bajo control automatizado y un esquema
tradicional de riego temporizado durante el mismo periodo de
evaluacion.

C. Democratizacion Tecnolégica e Impacto Regional

El disefio de hardware basado en componentes de bajo
costo y software de codigo abierto (Open Source) demuestra
que la Agricultura 4.0 no es exclusiva de las grandes
agroindustrias. Este prototipo ofrece una ruta de escalabilidad
para los pequeios agricultores de la region, permitiéndoles
acceder a herramientas de monitoreo en tiempo real y
visualizacion de datos historicos a través de interfaces moviles
y web. La capacidad de supervision remota reduce la carga
laboral y permite una toma de decisiones fundamentada en
evidencia cuantitativa y no solo en la intuicién empirica.

D. Trabajo Futuro y Lineas de Investigacion

Como prospectiva de esta investigacion, se recomienda la
transicion hacia protocolos de comunicacién de bajo consumo
y largo alcance, como LoRaWAN, para facilitar el despliegue
de nodos sensores en terrenos de topografia accidentada donde
la cobertura Wi-Fi es deficiente. Asimismo, se plantea la
integracion de modelos de Aprendizaje Automatico (Machine
Learning) en el servidor local para realizar predicciones
fenologicas basadas en el historico de datos recolectados,
permitiendo que el sistema pase de ser reactivo a proactivo.
Por ultimo, se proyecta replicar a gran escala y en espacios
abiertos en municipios aledafios con vocacion agricola.
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