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Resumen
La creciente urbanizacion y la reduccion de espacios agricolas representan un reto para la
seguridad alimentaria en Colombia, especialmente en ciudades donde la dependencia del
abastecimiento externo incrementa costos, huella de carbono y limita el acceso a productos
frescos; ademas, la adopcion de invernaderos compactos automatizados es baja por los altos
costos, la falta de conocimiento técnico y la escasa oferta accesible. En respuesta, este proyecto
propone el desarrollo y validacion de un prototipo de invernadero inteligente compacto para
espacios reducidos como terrazas o apartamentos, que integra sensores de humedad, temperatura,
luminosidad y calidad del aire, junto con actuadores para riego, ventilacion e iluminacion,
gestionados por un microcontrolador con conectividad WiFi que permite el monitoreo y control
remoto en tiempo real mediante la nube. Su implementacion busca demostrar un modelo
modular, economico y de facil instalacién que optimice el uso de agua y energia, fomente la
produccioén sostenible de alimentos en entornos urbanos y fortalezca la investigacion en
agricultura inteligente mediante tecnologias [oT y computacion en la nube, alinedndose con

objetivos sociales, ambientales y de desarrollo sostenible.

Palabras clave: agricultura inteligente, invernadero compacto, seguridad alimentaria,
urbanizacion, [oT, automatizacion, sensores, computacion en la nube, sostenibilidad, entornos

urbanos



Abstract

The growing urbanization and the reduction of agricultural spaces represent a challenge for food
security in Colombia, especially in cities where dependence on external food supply increases
costs, carbon footprint, and limits access to fresh products; additionally, the adoption of
automated compact greenhouses remains low due to high costs, lack of technical knowledge, and
limited accessible solutions. In response, this project proposes the development and validation of
a compact smart greenhouse prototype for small spaces such as terraces or apartments,
integrating sensors for humidity, temperature, light, and air quality, along with actuators for
irrigation, ventilation, and lighting, managed by a microcontroller with Wi-Fi connectivity that
enables real-time remote monitoring and control through cloud services. Its implementation aims
to demonstrate a modular, low-cost, and easy-to-install model that optimizes water and energy
use, promotes sustainable food production in urban environments, and strengthens research in
smart agriculture through IoT and cloud computing technologies, aligning with social,

environmental, and sustainable development goals.

Key Words: smart agriculture, compact greenhouse, food security, urbanization, IoT,

automation, sensors, cloud computing, sustainability, urban environments



Invernadero Inteligente de Tamafio Compacto con Monitoreo y Control Automatizado en

la Nube de AWS: Optimizacion de Humedad y Condiciones Ambientales

La creciente urbanizacion ha reducido la disponibilidad de espacios destinados a la
produccion agricola, incrementando la dependencia de cadenas de suministro externas y la huella
de carbono asociada al transporte de alimentos (Benke & Tomkins, 2017; Beacham et al., 2019).
En este contexto, la agricultura inteligente ha emergido como una alternativa basada en tecnologias
como el Internet de las Cosas (IoT), la automatizacion y la computacion en la nube, las cuales
permiten optimizar la produccion mediante el monitoreo continuo de variables ambientales y la

toma de decisiones basada en datos (Wolfert et al., 2017; Farooq et al., 2020).

Dentro de este enfoque, los invernaderos inteligentes permiten controlar variables como
temperatura, humedad, iluminacién y riego mediante sensores y actuadores, mejorando la
eficiencia en el uso de recursos y la productividad de los cultivos (Shamshiri et al., 2020; Bholane
et al.,, 2021; Khan et al., 2024). Asimismo, la integraciéon con plataformas en la nube, como
Amazon Web Services (AWS), facilita el monitoreo remoto, el almacenamiento de datos y la

escalabilidad de estos sistemas (Alam & Mohanty, 2021; Zhang et al., 2022).

No obstante, la adopcion de estas soluciones en entornos urbanos reducidos sigue siendo
limitada debido a factores como el costo, la complejidad técnica y la dependencia de conectividad
estable (Farooq et al., 2020; Raja et al., 2023). En este contexto, el presente proyecto propone el
desarrollo de un invernadero inteligente compacto basado en [oT y servicios en la nube, orientado
a su implementacion en espacios urbanos, con el fin de validar su viabilidad técnica y contribuir

al desarrollo de soluciones sostenibles y accesibles para la agricultura urbana (Khan et al., 2024).

Marco Tedrico



La agricultura inteligente ha experimentado un crecimiento significativo en los ultimos
anos debido a la integracion de tecnologias digitales como el Internet de las Cosas (IoT), la
computacion en la nube y la automatizacion. Estas tecnologias permiten optimizar la produccion
agricola mediante el monitoreo continuo de variables ambientales y la toma de decisiones basada
en datos, mejorando la eficiencia en el uso de recursos como el agua, la energia y los insumos

agricolas (Wolfert et al., 2017; Farooq et al., 2020; Elijah et al., 2020).

En este contexto, los invernaderos inteligentes se han consolidado como una solucion
tecnoldgica capaz de controlar de manera precisa las condiciones de cultivo. A través de sensores,
es posible medir variables como temperatura, humedad relativa, humedad del suelo y luminosidad,
mientras que los actuadores permiten intervenir sobre el entorno mediante sistemas de riego,
ventilacion e iluminacion. Esta capacidad de control permite mantener condiciones Optimas para
el crecimiento de las plantas, reduciendo la variabilidad ambiental y aumentando la productividad

(Bholane et al., 2021; Shamshiri et al., 2020; Khan et al., 2024).

El Internet de las Cosas (IoT) desempefia un papel fundamental en estos sistemas, al
permitir la interconexion de dispositivos fisicos que recopilan y transmiten datos en tiempo real.
En aplicaciones agricolas, el [oT facilita la automatizacion de procesos y la supervision remota,
eliminando la necesidad de intervencion constante por parte del usuario. De esta manera, los
sistemas pueden operar de forma auténoma, respondiendo dindmicamente a los cambios en el

entorno (Tzounis et al., 2017; Farooq et al., 2020; Raja et al., 2023).



Complementariamente, la computacion en la nube amplia las capacidades de los sistemas
IoT al proporcionar infraestructura para el almacenamiento, procesamiento y analisis de grandes
volumenes de datos. Plataformas como Amazon Web Services (AWS) permiten gestionar
dispositivos conectados, almacenar informacion histérica y visualizar datos mediante interfaces
accesibles desde cualquier lugar. Esto no solo mejora la trazabilidad del cultivo, sino que también
facilita la toma de decisiones basada en tendencias y patrones (Mekala & Viswanathan, 2017;

Alam & Mohanty, 2021; Zhang et al., 2022).

En el ambito de la agricultura urbana, los invernaderos inteligentes de tamafio compacto
representan una alternativa viable para la produccion de alimentos en espacios reducidos como
apartamentos, terrazas o balcones. Estos sistemas responden a la necesidad de aprovechar espacios
no convencionales, permitiendo a los usuarios cultivar alimentos frescos de manera local,
reduciendo la dependencia de cadenas de suministro externas y disminuyendo la huella de carbono

asociada al transporte (Benke & Tomkins, 2017; Beacham et al., 2019).

Diversas investigaciones han demostrado los beneficios de la automatizacion en sistemas
agricolas urbanos. Por ejemplo, estudios en huertos urbanos han evidenciado que la
implementacion de sistemas automatizados de riego puede reducir el consumo de agua en
porcentajes significativos, al aplicar inicamente la cantidad necesaria segun las condiciones del
suelo (Martinez et al., 2020). De igual manera, la integracion de sensores y plataformas en la nube
ha permitido mejorar el control de variables ambientales y aumentar la eficiencia en la produccion
de cultivos hidropoénicos (Garcia & Lopez, 2022). Asimismo, estudios recientes destacan que la
combinacion de [oT y analitica de datos puede incrementar la productividad y sostenibilidad en

sistemas agricolas urbanos (Khan et al., 2024; Subahi, 2024).



Sin embargo, a pesar de estos avances, persisten desafios importantes para la adopcion
masiva de estas tecnologias en contextos urbanos. Entre los principales obstaculos se encuentran
los costos de implementacion, la complejidad técnica de los sistemas y la necesidad de contar con
conectividad estable para el funcionamiento en tiempo real. Estas limitaciones han sido
ampliamente documentadas en la literatura reciente, donde se resalta la importancia de desarrollar
soluciones mas accesibles, modulares y faciles de implementar, especialmente en paises en

desarrollo (Farooq et al., 2020; Zhang et al., 2022).

En este sentido, el presente proyecto se fundamenta en la integracién de tecnologias IoT,
automatizacion y computacion en la nube para el desarrollo de un invernadero inteligente
compacto, orientado a entornos urbanos. La propuesta busca no solo validar la viabilidad técnica
del sistema, sino también aportar al desarrollo de soluciones sostenibles, escalables y de bajo costo
que faciliten la adopcion de la agricultura inteligente en espacios reducidos, alineandose con las

tendencias actuales de digitalizacion agricola y sostenibilidad (Khan et al., 2024; Raja et al., 2023).

Objetivos

Objetivo General
Validar el funcionamiento de un prototipo de invernadero compacto con control
automatizado de humedad, temperatura y luminosidad, que envie los datos a la nube de AWS y

permita su consulta en tiempo real desde un dispositivo moévil, con el fin de monitorear el

crecimiento y desarrollo de las plantas sin intervencion humana directa

Objetivos Especificos
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1. Seleccionar y configurar los sensores de humedad, temperatura y luminosidad
necesarios para el funcionamiento del prototipo de invernadero compacto.

2. Disefar e implementar el sistema de control automatizado que regule el riego, la
ventilacion y la iluminacion en funcion de los datos capturados por los sensores.

3. Programar la integracion del prototipo con la nube de AWS, de manera que los datos
ambientales sean almacenados y puedan consultarse en tiempo real desde un dispositivo
movil.

4. Realizar pruebas de validacion del prototipo, verificando la estabilidad de la
comunicacién con la nube, la precision de los sensores y la eficacia de los actuadores en
el monitoreo y control de las condiciones ambientales.

5. Evaluar el desempeiio del invernadero compacto en términos de confiabilidad,

eficiencia en el uso de recursos y capacidad de operar sin intervencion humana directa.

Descripcion Del Problema

La agricultura inteligente, apoyada en tecnologias como el Internet de las Cosas (IoT), la
computacion en la nube y la automatizacion se ha consolidado como una alternativa eficiente,
saludable y sostenible para la produccion de alimentos. Estas soluciones permiten el monitoreo
constante de variables ambientales, el control automatico de riego, ventilacion e iluminacion, y la
optimizacion de recursos como el agua y la energia. En paises con altos niveles de urbanizacion,
estas tecnologias han permitido desarrollar invernaderos compactos que garantizan el acceso a
alimentos frescos, reducen costos de transporte y promueven un uso responsable de los recursos

naturales.
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No obstante, en entornos urbanos de Colombia, la implementacion de invernaderos
inteligentes de tamafio compacto es todavia limitada debido a multiples factores. Entre los mas
relevantes se encuentran los altos costos de instalacion de sensores y actuadores, la falta de
conocimiento técnico para su configuracion y mantenimiento, la ausencia de conectividad
confiable en algunos sectores, y la escasa oferta de soluciones modulares y de bajo costo
adaptadas a la realidad nacional. Esta situacion genera que gran parte de la poblacién urbana
dependa del abastecimiento externo de alimentos, lo que incrementa los costos de consumo, asi
como, aumenta la huella de carbono por transporte y ofrecer al cliente final productos que no son

organicos por los quimicos que usan en su crecimiento.

A lo anterior se suma la problematica del uso ineficiente de recursos hidricos y
energéticos. En Colombia, el sector agricola representa cerca del 46% de la demanda de agua
dulce (FAO, 2022), y el riego tradicional en huertas urbanas no siempre garantiza un uso
racional. Sin sistemas de monitoreo y control, es frecuente el desperdicio de agua y la pérdida de
cultivos por variaciones extremas de temperatura, humedad o incluso por luminosidad. Esto
limita el potencial de la agricultura urbana como estrategia para mitigar el cambio climatico,
reducir la dependencia de mercados externos y aprovechar espacios reducidos como terrazas,

patios o balcones.

La ausencia de tecnologias accesibles para el monitoreo y control de cultivos en espacios
reducidos no solo limita la capacidad de produccion doméstica, sino que también desaprovecha
la oportunidad de fortalecer la autosuficiencia alimentaria en ciudades altamente pobladas
como Bogota, Medellin o Cali. Ademas, restringe el impacto social de la agricultura urbana,

que puede convertirse en una fuente de educaciéon ambiental y mejora de la calidad de vida.
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En consecuencia, el problema central radica en la limitada disponibilidad y adopcion de
invernaderos inteligentes compactos, automatizados y conectados a la nube que sean técnica y
economicamente viables para entornos urbanos en Colombia, lo cual restringe el desarrollo de

soluciones sostenibles para la produccion de alimentos en espacios reducidos.

Justificacion

En Colombia y a nivel internacional, diversas investigaciones han abordado los desafios
técnicos y econdmicos que limitan el desarrollo y adopcion de sistemas de agricultura
automatizada, especialmente en entornos urbanos con restricciones de espacio. A continuacion, se

presentan algunos estudios relevantes junto con sus conclusiones:

"Agricultura urbana y sistemas inteligentes de riego en espacios reducidos" (Martinez, R.,
Pineda, L., & Torres, F., 2020 — Universidad Nacional de Colombia)

El estudio analiza la implementacion de sistemas automatizados de riego y monitoreo de
humedad en huertos urbanos instalados en balcones y terrazas. Se destaca que la automatizacion
optimiza el uso del agua hasta en un 35%, mejorando la salud de las plantas. Sin embargo, se
identifican retos como el costo inicial de los sensores y la falta de conocimientos técnicos por parte

de los usuarios para integrar estos sistemas con plataformas de gestion de datos en la nube.

"Uso de IoT y computacion en la nube para la agricultura inteligente" (Garcia, J. & Lopez,

M., 2022 — Pontificia Universidad Javeriana)
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La investigacion presenta un sistema de monitoreo agricola basado en sensores de
temperatura, humedad y luminosidad, cuyos datos se transmiten a la nube mediante AWS IoT
Core. Los resultados mostraron mejoras significativas en el control de condiciones ambientales y
en la productividad de cultivos hidroponicos. No obstante, se sefalan barreras como la
disponibilidad de conectividad estable y la necesidad de capacitacion técnica para el

mantenimiento de los dispositivos.

"Optimizacion de cultivos hidropdonicos mediante sistemas automatizados en entornos
domésticos" (Fernandez, C., 2019 — Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Colombia)

Este estudio implementé un invernadero doméstico de tamafio compacto con control
automatizado de riego y ventilacion, orientado a producir hortalizas en viviendas con espacio
limitado. Los resultados indicaron un incremento del 40% en la tasa de germinacion y una
reduccion del 25% en el consumo de agua. Sin embargo, se evidencio la necesidad de soluciones

modulares y econdmicas para masificar su uso en comunidades urbanas.

"Agricultura urbana sostenible mediante integracion de energias renovables y sistemas de
control" (Vargas, D. & Ramirez, P., 2021 — Universidad del Valle, Colombia)

El trabajo plantea un modelo de invernadero inteligente que combina sensores,
controladores y energia solar para abastecer el consumo eléctrico de los sistemas de riego e
iluminacién LED. La investigacion resalta que la integracion de energias limpias no solo reduce

costos a largo plazo, sino que también disminuye la huella de carbono del proceso productivo.
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"Implementacion de invernaderos inteligentes en comunidades urbanas de bajos recursos'
(Rodriguez, M., 2023 — Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,
FAO)

Este proyecto piloto se realizo en Bogotd y Medellin, dotando a 50 hogares con
invernaderos compactos conectados a la nube para monitoreo de humedad y temperatura. La
iniciativa evidencié mejoras en la seguridad alimentaria de las familias participantes y un alto
grado de aceptacion social, aunque persisten desafios relacionados con el mantenimiento

preventivo y la reposicion de sensores dafnados.

En sintesis, si bien las investigaciones revisadas evidencian el potencial de la agricultura
inteligente en entornos urbanos, persisten desafios relacionados con la accesibilidad econémica,
la facilidad de uso y la integracion tecnologica. En este contexto, el presente proyecto busca aportar
una solucion que combine bajo costo, modularidad y conectividad en la nube, contribuyendo al

desarrollo de sistemas mas accesibles y escalables para la agricultura urbana.

Mas alla de la revision de antecedentes, este proyecto se justifica en varios niveles:

e Académico y cientifico: aporta al campo de la agricultura inteligente mediante la
integracion de [oT y servicios en la nube de AWS, generando un prototipo que puede servir
como base para nuevas investigaciones, publicaciones y proyectos de innovacion
tecnologica.

e Social: contribuye a mejorar la seguridad alimentaria en comunidades urbanas al facilitar
la produccion de alimentos frescos en hogares y espacios reducidos, ademas de fortalecer

la educacion ambiental y el uso responsable de los recursos.
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e Econdmico: busca ofrecer una solucion modular y de bajo costo que reduzca la
dependencia de alimentos externos, disminuyendo el precio final de los productos.

e Ambiental: fomenta la sostenibilidad mediante el uso eficiente de agua y energia,
reduciendo la huella de carbono asociada al transporte de alimentos y alineandose con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 2, ODS 11 y ODS 12).

e Institucional: se alinea con la mision y vision de la Universidad EAN, enfocada en el
desarrollo sostenible, la innovacion y el emprendimiento, fortaleciendo su compromiso con
proyectos que generan impacto positivo en la sociedad.

e Proyeccion futura: el prototipo tiene potencial de escalabilidad, pudiendo adaptarse a
modelos comunitarios, comerciales o educativos, ademas de abrir la posibilidad de integrar
energias renovables o algoritmos de inteligencia artificial para el andlisis predictivo de

cultivos.

Metodologia

El desarrollo del presente proyecto se abordé mediante un enfoque de ingenieria aplicada,
orientado al disefio, implementacion y validacion de un sistema mecatronico para un invernadero
inteligente compacto. La metodologia integra el andlisis de requerimientos, la evaluacion de
alternativas tecnoldgicas, el disefio del sistema y la construccion de un prototipo funcional, con el

fin de validar su desempefio en condiciones reales.

Disefo del sistema

El sistema propuesto se estructura bajo una arquitectura mecatrénica compuesta por tres

niveles: adquisicion de datos, procesamiento y control, y comunicacion en la nube.
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En el nivel de adquisicion, se emplean sensores para medir variables ambientales criticas
como temperatura, humedad relativa, humedad del suelo y luminosidad. Estos dispositivos

permiten obtener informacion en tiempo real sobre las condiciones internas del invernadero.

El nivel de procesamiento esta basado en un microcontrolador con conectividad WiFi
(ESP32), encargado de interpretar los datos capturados y ejecutar las acciones de control
correspondientes. En este nivel se implementan algoritmos que determinan la activacion de los

actuadores en funcion de umbrales previamente definidos.

Finalmente, el nivel de comunicacién permite la transmision de datos hacia la nube
mediante servicios de Amazon Web Services (AWS), especificamente AWS IoT Core. Esta
integracion posibilita el almacenamiento, visualizacion y monitoreo remoto de la informacion a

través de dispositivos moviles.

Requerimientos Del Sistema

Requerimientos Funcionales

El sistema fue disefiado para cumplir con las siguientes funcionalidades principales:

e Monitoreo ambiental en tiempo real de variables como temperatura, humedad relativa y
luminosidad, mediante la adquisicion continua de datos en intervalos regulares.

e Control automatizado de variables, permitiendo activar o desactivar el sistema de riego
en funcion de la humedad del suelo, la ventilacién segun la temperatura interna y la
iluminacion artificial cuando las condiciones de luz natural sean insuficientes.

e Conectividad y almacenamiento de datos, mediante el envio de la informacién a la nube
utilizando un microcontrolador con conectividad WiFi, y su almacenamiento en servicios

como AWS IoT Core y bases de datos para su posterior analisis.
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e Interfaz de usuario para la visualizacion de datos en tiempo real, incluyendo historicos y
graficos de comportamiento ambiental.
e Generacion de notificaciones automaticas (opcional), en caso de que las variables

excedan los limites establecidos.

Requerimientos No Funcionales

El sistema también fue disefiado considerando criterios de desempefio y calidad:

e Eficiencia energética, mediante el uso de sensores y actuadores de bajo consumo.

e Bajo costo, priorizando componentes accesibles en el mercado colombiano.

e Escalabilidad, permitiendo la integracion futura de nuevos sensores o tecnologias
complementarias.

e Usabilidad, mediante interfaces intuitivas para usuarios sin conocimientos técnicos
avanzados.

e Fiabilidad, garantizando la estabilidad en la comunicacion entre dispositivos y la nube.

¢ Mantenimiento sencillo, facilitando la sustitucion de componentes en caso de fallo.

Analisis De Restricciones

Durante el desarrollo del prototipo se identificaron diversas limitaciones que influyen en

su implementacion:

Desde el punto de vista econdmico, el presupuesto restringido obligd a utilizar
componentes de bajo costo, lo cual puede afectar la precision y durabilidad del sistema. En el
ambito técnico, la dependencia de la conectividad WiFi representa un factor critico para la

transmision de datos en tiempo real.
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Adicionalmente, el caracter compacto del invernadero limita su capacidad de simulacion
a pequefia escala, lo que condiciona los resultados a entornos domésticos. El tiempo disponible
para el desarrollo del proyecto también restringié la cantidad de pruebas experimentales

realizadas.

Finalmente, la necesidad de conocimientos técnicos en programacion, electronica y
computacion en la nube representa una barrera potencial para la adopcion del sistema por parte

de usuarios no especializados.

Seleccion De Alternativas

Para el desarrollo del sistema se evaluaron diferentes alternativas tecnologicas orientadas

a la automatizacion agricola en espacios reducidos.

En primer lugar, se considero6 un sistema de riego automatico independiente, el cual
presenta ventajas en términos de bajo costo y facilidad de implementacion, pero limita

significativamente las capacidades de monitoreo y andlisis de datos.

En segundo lugar, se evalu6 un sistema con almacenamiento local de datos, el cual
permite registrar informacion ambiental sin necesidad de conexion a internet. No obstante, esta

alternativa no ofrece monitoreo en tiempo real ni acceso remoto a la informacion.

Finalmente, se seleccion6 la implementacion de un invernadero inteligente con conexion
a la nube mediante AWS, debido a su capacidad para integrar monitoreo, control automatizado y
analisis de datos en tiempo real. A pesar de requerir mayor conocimiento técnico y conectividad
estable, esta alternativa representa la solucion mas completa, escalable y alineada con los

objetivos del proyecto.
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Procedimiento De Implementacion

El desarrollo del prototipo se llevo a cabo en varias etapas:

1. Inicialmente, se realizo el disefio estructural del sistema mediante herramientas CAD
(SolidWorks), lo que permiti6 definir dimensiones, materiales y distribucion de los
componentes (figura 1).

2. Posteriormente, se construy¢ la estructura fisica del invernadero utilizando materiales
como metal, madera y acrilico, integrando elementos de movilidad como ruedas para
facilitar su uso en entornos domésticos (figura 2).

3. En la fase de integracion, se instalaron los sensores y actuadores encargados del control
de riego, ventilacion e iluminacion. Estos dispositivos fueron conectados al
microcontrolador, el cual fue programado para ejecutar las funciones de control
automatico (figura 3).

4. Seguidamente, se configurd la comunicacion con la nube mediante AWS IoT Core,
permitiendo la transmision de datos y su visualizacion en interfaces remotas. (figura 4).

5. Finalmente, se realizaron pruebas de validacion del sistema, incluyendo la siembra de
cultivos (lechuga) y el monitoreo de su crecimiento durante un periodo determinado,

evidenciando el correcto funcionamiento del prototipo.objetivos del proyecto. (figura 5).

Figura 1

Primera etapa, plano inicial de prototipo desarrollado en SolidWorks.
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DETALLE E

ESCALA 1 : 4

ol T ko

SECCION G-G

ESCALA 1:5

AT

Nota. Se comenzd consiguiendo unas materas comerciales, para su facil reemplazo en caso de
dafio, luego se comenzo6 con el disefio CAD del prototipo en Solid Works, para tener un plano de
referencia antes de comenzar con la construccion, ademas de tener claro los materiales

necesarios para la misma. Elaboracion propia.
Figura 2

Segunda etapa de construccion de prototipo.
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Nota. Se procedi6 a cortar y soldar los tubos como se habia planeado anteriormente, luego se
soldaron unos travesafios con angulos, x distantes para que las materas encajaran de forma

correcta a la altura especificada por el plano. Elaboracion propia.

Figura 3

Tercera etapa de construccion de prototipo.



Nota. Se procedio con la instalacion de las ruedas para su facil movilizacion, madera y acrilico

para garantizar un espacio ideal para las plantas y una estética amigable. Elaboracién propia.

Figura 4

Cuarta etapa de construccion de prototipo.

22
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Nota. Se procedi6 a rellenar las materias con un filtro de graba, carbon y arena antes de la tierra

para garantizar un 6ptimo drenaje y salud de las plantas. Elaboracion propia.

Figura 5

Quinta etapa de construccion de prototipo.

Nota. En el siguiente paso, se agregaron las luces y los actuadores para el control de riego,

ventilacion y sus respectivos sensores. Elaboracion propia.

Figura 6

Sexta etapa de construccion de prototipo.
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Nota. En el ultimo paso se sembraron las de lechuga para comprobar que el prototipo realmente

funciona, evidenciandose a los 15 dias un crecimiento significativo. Elaboracion propia.

Analisis De Sostenibilidad

El proyecto se fundamenta en principios de sostenibilidad en tres dimensiones:

1. Desde el enfoque ambiental, el sistema permite optimizar el uso de recursos como el agua
y la energia mediante el control automatizado de variables, reduciendo el desperdicio y la
huella de carbono asociada a la produccion de alimentos.

2. En el ambito econdmico, la propuesta se basa en un disefio de bajo costo y facil
implementacion, lo que facilita su acceso a usuarios en entornos urbanos y genera ahorros
a largo plazo en el consumo de recursos.

3. Desde la perspectiva social, el proyecto promueve la seguridad alimentaria y el
aprovechamiento de espacios urbanos no productivos, ademas de servir como
herramienta educativa para la ensefianza de tecnologias sostenibles y agricultura

inteligente.
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Discusion De Resultados

Los resultados obtenidos evidencian que el prototipo desarrollado cumple con los
requerimientos funcionales planteados, particularmente en el monitoreo y control automatizado
de variables ambientales. La adquisicion continua de datos y la respuesta de los actuadores ante
cambios en las condiciones del entorno confirman la viabilidad de implementar sistemas de
agricultura inteligente en entornos urbanos a pequefia escala. Este comportamiento es consistente
con estudios previos que destacan la efectividad de los sistemas IoT en la automatizacion

agricola y el control de variables criticas de cultivo (Shamshiri et al., 2020; Bholane et al., 2021).

La integracion con servicios en la nube mediante AWS permitio la visualizacion y
almacenamiento de datos en tiempo real, lo que representa una mejora significativa frente a
soluciones tradicionales con procesamiento local. Esta capacidad de monitoreo remoto y gestion
de informacion coincide con lo reportado en la literatura reciente, donde se resalta el papel de la
computacion en la nube en la escalabilidad y eficiencia de sistemas agricolas inteligentes (Alam
& Mohanty, 2021; Zhang et al., 2022). Asimismo, la arquitectura implementada demuestra ser
compatible con tendencias actuales como la digitalizacion agricola y el uso de plataformas

distribuidas para el anélisis de datos (Khan et al., 2024).

No obstante, durante la validacion del sistema se identificaron limitaciones asociadas
principalmente a la dependencia de la conectividad WiFi, lo cual puede afectar la continuidad del
monitoreo en tiempo real en entornos con infraestructura de red inestable. Esta problematica ha
sido ampliamente documentada en estudios recientes, donde se sefiala la conectividad como uno
de los principales desafios para la adopcion de soluciones IoT en agricultura (Farooq et al., 2020;

Raja et al., 2023).
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Adicionalmente, el uso de sensores de bajo costo, aunque alineado con el objetivo de
accesibilidad econémica del proyecto, puede introducir variaciones en la precision de las
mediciones. Esta situacion refleja el compromiso existente entre costo y desempefio en sistemas
de agricultura inteligente, aspecto que ha sido identificado como una limitacién comtn en

implementaciones a pequefia escala (Khan et al., 2024).

A pesar de estas limitaciones, el sistema presenta un alto potencial de mejora 'y
escalabilidad. La arquitectura modular implementada permite la integracion futura de nuevos
sensores, asi como la incorporacion de técnicas avanzadas de analisis de datos, como modelos
predictivos o gemelos digitales, los cuales han demostrado ser efectivos en la optimizacion de

procesos agricolas (Subahi, 2024).

En términos generales, los resultados obtenidos validan la viabilidad técnica del prototipo
y su aplicabilidad en entornos urbanos, posicionandolo como una solucién prometedora para la
agricultura inteligente en espacios reducidos. Estos hallazgos refuerzan la importancia de
desarrollar tecnologias accesibles, eficientes y sostenibles que faciliten la adopcion de practicas

agricolas innovadoras en contextos urbanos.

Conclusiones

El desarrollo del invernadero inteligente compacto permitié demostrar la viabilidad de
integrar tecnologias de Internet de las Cosas, automatizacion y computacion en la nube en una

solucion orientada a la agricultura urbana en espacios reducidos.

El sistema implementado logr6 optimizar el uso de recursos como el agua y la energia,
mediante el control automatizado de variables ambientales, contribuyendo a mejorar las

condiciones de cultivo y reduciendo la intervencion humana directa.
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Asimismo, la integracion con servicios en la nube de AWS permitio habilitar el
monitoreo remoto en tiempo real, lo cual representa un avance significativo frente a soluciones

tradicionales, facilitando el acceso a la informacion y la toma de decisiones.

No obstante, se identificaron desafios relacionados con la estabilidad de la conectividad y

la precision de los sensores, los cuales deben ser abordados en futuras mejoras del sistema.

Finalmente, el proyecto constituye una base solida para el desarrollo de soluciones
escalables y sostenibles en agricultura urbana, con potencial de integracion de tecnologias

emergentes como inteligencia artificial y energias renovables.
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