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Resumen ejecutivo

La presente investigacion presenta un proyecto enfocado en la implementacion de un
sistema telemeétrico para huertos urbanos. El objetivo principal es mejorar el mantenimiento y
cuidado de los huertos mediante sensores que miden la humedad del suelo, calidad del aire,
conductividad eléctrica y temperatura. Esto permite un monitoreo en tiempo real, optimizacion del
riego, control de condiciones ambientales y deteccion temprana de problemas. El proyecto incluye
el disefio de una placa PCB, un aplicativo mavil intuitivo, modelado 3D del sistema embebido y la
fabricacion de prototipos con impresion 3D. Se destaca el uso de la plataforma Firebase de Google
para la recopilacion de datos y el lenguaje de programacion Dart con el framework Flutter para el
desarrollo del aplicativo movil. El enfoque se centra en ofrecer una experiencia de usuario
completa y eficaz, brindando una vision detallada y personalizada de cada sensor del cultivo. Con
un disefio listo para la manufactura y un analisis de costos detallado, el proyecto busca contribuir

al éxito de la agricultura urbana a través de la tecnologia telemétrica.

Palabras claves: Huertos urbanos, Sistema telemétrico, software, aplicacion mavil,

cultivos, agricultura urbana.



Introduccion

En las ultimas décadas, ha habido una transformacion dréstica en los diversos patrones
urbanos globales, marcada por un aumento significativo en la migracion de la poblacion desde
areas rurales remotas o aisladas hacia centros urbanos présperos (Swanepoel et al., 2021). Los
objetivos de desarrollo de algunas organizaciones politicas, comerciales, industriales, académicas,
medioambientales y sociales estan centrados en estos fendmenos de migracion insostenible
Gomez-Villarino et al., 2021). Segun el Programa de Asentamientos Urbanos de las Naciones
Unidas, para el afio 2030, el 60,4% de la poblacién mundial residir en areas urbanas, en
comparacion con el 50,0% actual (Pinto et al., 2022).

Las industrias relacionadas con la produccion de alimentos y ganaderia seran las mas
impactadas por el fendmeno migratorio descrito anteriormente, asi como la proyectada poblacion
de 9.7 mil millones de personas para el afio 2050, lo que generara una carga ecoldgica
considerable sobre una variedad de sistemas productivos (Kah et al., 2018). Para satisfacer la
demanda y oferta de productos rurales y periurbanos consumidos en areas urbanas, los niveles de
produccién han aumentado hasta un 60% desde 2005 (Rao et al., 2022). Para aumentar la
productividad agroalimentaria, es necesario abandonar casi un tercio de las tierras arables del
mundo debido a practicas agricolas insostenible (Wood et al.,006). Los sistemas de produccion
agroalimentaria convencionales o tradicionales tienen varios impactos medio ambientales
negativos, incluyendo tasas aceleradas de degradacion ambiental a lo largo del ciclo de vida de
bienes, productos y servicios agricolas; sobreexplotacion y contaminacién de fuentes de agua
superficial y subterranea; deterioro del suelo, salinizacion y desertificacion; y una disminucién en
la diversidad genética agricola (ljassi et al., 2021).

La Agricultura Urbana se refiere a actividades que garantizan la produccién de productos

agroalimentarios y la ganaderia en regiones urbanas y periurbanas, minimizando la presion e



impacto sobre los servicios ecosistémicos requeridos por las operaciones de estos sectores
convencionales (Nicholls et al., 2020). Adicional, los gobiernos consideran la agricultura urbana
como un medio para mejorar la calidad de vida de los habitantes, promover la soberania
alimentaria, el desarrollo econémico a traves de mercados locales comunitarios y la participacion
ciudadana en éareas donde las necesidades fundamentales estan en gran medida insatisfechas
(Walsh et al., 2022).

Se han realizado e implementado cambios en los programas piloto de agricultura urbana
adaptandolos a las necesidades y condiciones especificas de las comunidades y la interaccion de
factores ecologicos (Arnold, 2022). Se fomenta el desarrollo de propuestas que aprovechen utilizar
terrenos y espacios publicos o privados, asi como la produccion en invernaderos o mediante de la
instalacion de techos verdes, junto con la participacion del cuerpo social o propuestas privadas,
demostrando que las ciudades y comunidades son altamente adaptables a este tipo de propuestas
(Pavlis & Terkenli, 2021). Los prototipos de agricultura urbana enfatizan la existencia de variables
que reaccionan a los aspectos sociales, economicos, politicos y ambientales de los sistemas de
produccién al permitir la integracion de usuarios y modelos agricolas independientemente de su
nivel de experiencia y/o conocimiento (Shrestha et al., 2022).

La agricultura urbana ha experimentado un notable crecimiento en Bogota como respuesta
a la urbanizacion y a la creciente demanda de alimentos, un fenGmeno que comenzé a hacerse
evidente desde el afio 2020. Segun el registro del Numero de Huertas Fortalecidas en el Distrito
Capital (NHF-PACA), se propusieron fortalecer 20,000 huertas urbanas durante el Gltimo periodo.
Este impulso se enmarca en el proyecto de inversion 7861, titulado “Fortalecimiento de la
agricultura urbana y periurbana en las localidades urbanas de Bogota”, dentro del Plan de Accion
Cuatrienal Ambiental 2020-2024. Hasta el afio 2023, se lograron fortalecer un total de 18.074

huertas del distrito capital.



Los datos anteriores son el reflejo de como la agricultura urbana ha venido incrementando
en Bogota. Este rapido crecimiento ha dejado entrever diferentes inconvenientes con la creacion de
los huertos, como lo son la limitacion de espacio, la calidad del suelo y el acceso al agua.

En resumen, el sistema telemétrico propuesto a través de la lectura de las variables de
temperatura, aire, humedad y de conductividad eléctrica busca mejorar la agricultura urbana en
Bogota mediante su adaptabilidad, facilidad de uso, precision y capacidad de personalizacion. Esta
herramienta integral ofrece a agricultores expertos y novatos la posibilidad de gestionar de manera
eficiente y sostenible sus huertos urbanos, promoviendo asi una produccion mas precisa y
sostenible en la ciudad.

Objetivos
Objetivo general

Desarrollar un sistema de telemetria en huertos urbanos como herramienta para mejorar el
rendimiento de los cultivos y la eficiencia de la agricultura urbana en Bogota.
Objetivos especificos

Seleccionar e implementar un sistema de sensores para medir las variables humedad del
suelo, temperatura ambiental y conductividad eléctrica.

Construir un prototipo funcional que integre componentes de hardware y software para la
compilacion y envio de los datos de los huertos urbanos.

Desarrollar una interfaz de usuario intuitiva y accesible para visualizar los datos
recopilados por el sistema de telemetria.

Definicién del problema

La capital del pais cuenta con mas de 20 mil huertos entre los que destacan diferentes

especies de hierbas como la menta, limonaria, yerbabuena, orégano y manzanilla (Secretaria

Distrital de Ambiente, 2022). Por su parte, el Jardin Botanico de Bogota José Celestino Mutis ha



liderado multiples proyectos de agricultura urbana en las 19 localidad de Bogot4, capacitando a
mas de 53 mil personas. Para el afio 2014, se estima que en la capital del pais habia
aproximadamente 10 mil agricultores urbanos gracias a estas iniciativas (Gomez, 2014). A pesar
de este panorama, para el afio 2023 se reportd una caida en el nimero de agricultores urbanos y
periurbanos del 23,8% (Banco Distrital de Programas y Proyectos, 2023). debido en gran parte a la
ausencia de asistencia tecnoldgica, carencia de informacién técnico-cientifica para el manejo de
los huertos, limitaciones en los recursos econémicos y desconocimiento de los temas relacionados
con la agricultura urbana y periurbana en general. Dentro de este contexto, el presente proyecto
busca resolver la siguiente pregunta de investigacion: ;Coémo se puede desarrollar un sistema de
telemetria en huertos urbanos para optimizar el rendimiento de los cultivos y mejorar la eficiencia
de la agricultura urbana en Bogota?
Justificacion

La agricultura urbana ha surgido como una alternativa de autoabastecimiento en el
contexto de la urbanizacion creciente y el aumento de la demanda de alimentos en entornos
urbanos como Bogota. Este crecimiento conlleva desafios significativos, tales como la limitacion
de espacio, la calidad del suelo y el acceso al agua (Urias Borbon & Ochoa de la Torre, 2020). En
la horticultura periurbana de Bogot4, se observd un uso ineficiente de la energia en los sistemas de
cultivo de coriandro, lechuga, rdbano y espinaca, donde se consumieron entre 6.6 a 18.8 Giga
Julios en estos sistemas de cultivo (Bojaca & Schrevens, 2010).Ante estos desafios, la
implementacion de un sistema telemétrico en huertos urbanos se presenta como una solucion
innovadora y eficaz para mejorar la eficiencia de los cultivos, tanto para agricultores expertos
como para aquellos novatos en el area.

La integracion de sistemas telemétricos en la agricultura urbana puede revolucionar la

forma de cultivar en las ciudades. Con el uso de sensores y la recopilacion de datos, los



agricultores pueden supervisar y gestionar sus cultivos a distancia, ahorrando tiempo y esfuerzo.
Ademaés, el desarrollo de una interfaz de usuario intuitiva y accesible para visualizar los datos
recopilados en tiempo real permitira a los agricultores interpretar y analizar facilmente la
informacidn del sistema telemétrico, facilitando los ajustes e intervenciones oportunos para
optimizar el crecimiento de los cultivos y garantizar la sostenibilidad de la agricultura urbana
(Antony et al., 2020).

En este contexto, el impacto de los sensores de bajo costo es cada vez mas relevante en
diversos campos, incluyendo la agricultura. Estos sensores proporcionan datos valiosos sobre las
condiciones ambientales, permitiendo a los agricultores tomar decisiones informadas sobre riego,
fertilizacion y control de plagas. Al integrar sensores de bajo costo en las practicas agricolas, los
agricultores pueden optimizar la asignacion de recursos, mejorar el rendimiento de las cosechas y
reducir el impacto ambiental (Moraitis et al., 2022).

El uso de sistemas telemétricos en la agricultura urbana ofrece a los agricultores y
ciudadanos la capacidad de supervisar y gestionar sus cultivos a distancia, y también aumentar el
rendimiento y mejorar la eficiencia en general. Al gestionar un sistema de sensores que mide
factores como la humedad del suelo, la temperatura ambiente y la conductividad eléctrica, los
agricultores pueden recopilar varios datos valiosos para tomar decisiones informadas sobre la
programacion del riego, la gestion de nutrientes y la salud general de los cultivos. Esto permite una
gestion mas precisa de los recursos, reduciendo el derroche de recursos como el agua y
fertilizantes, y a su vez, minimizando el impacto medioambiental de la agricultura urbana (Suprem
et al., 2013).

Al desarrollar el sistema telemétrico y generar una herramienta para los agricultores que
permita obtener, de forma practica y accesible, la lectura de variables como la humedad del aire,

del suelo, temperatura y la conductividad eléctrica; aportar y ayudar también a los agricultores a



tomar decisiones sobre el cultivo respecto a riesgos latentes en los mismos. El control de plagas,
uso de plaguicidas y cosechas deficientes son ejemplo de esto.

No obstante, a partir de la obtencidn de la lectura de variables e identificacion de
informacion vital en tiempo real para la realizacion de un monitoreo agricola, se podria evidenciar
el valor de eficiencia de estos datos ya que por su naturaleza son precisos y oportunos
favoreciendo que los agricultores urbanos puedan ajustar, mejorar el uso del agua y aprovechar de
forma mas eficaz el tiempo para la productividad de los huertos.

Por consiguiente, este proyecto desea desarrollar un sistema telemétrico enfocado en
ofrecer seis aspectos basicos. El primero es la adaptabilidad, en comparacion con los sistemas
grandes e industriales en los huertos. Este sistema cuenta con sensores modulares que permiten
afiadir o quitar sensores, siendo asi escalable. Esto lo convierte en un sistema mas flexible,
posibilitando que se adapte a diferentes tamafios y formas de huertos sin necesidad de costosas
instalaciones o modificaciones.

El segundo aspecto es la facilidad de uso. Al ser un sistema con interfaz intuitiva y sencilla,
puede ser disefiado y controlado por personas sin experiencia técnica. Esto facilita su comprension
y manejo de manera rapida.

El tercer aspecto es la precision. El sistema telemétrico esta compuesto por sensores de alta
precision, lo que genera confiabilidad en la medicion de variables como la temperatura del aire, la
humedad del aire, del suelo y la conductividad eléctrica. Esta precisién contribuye a una mayor
eficiencia y ahorro en recursos.

El cuarto aspecto es la optimizacion de riesgos y fertilizacidn de los huertos, lo que
favorece el ahorro econdémico y una mayor sostenibilidad del huerto. Este aspecto constituye una
mayor optimizacién de riesgo y fertilizacién de los huertos, favoreciendo el ahorro econémico y

una mayor sostenibilidad del huerto.



El quinto aspecto es la personalizacion y flexibilizacion del sistema para diferentes cultivos
de acuerdo con sus necesidades.

En general, la implantacion de los sistemas telemétricos en la agricultura urbana ofrece una
solucion integral para afrontar retos como la limitacion de espacio, la calidad del suelo y el acceso
al agua. Esta tecnologia emerge como una valida herramienta para optimizar el rendimiento de los
cultivos locales y mejorar la eficiencia de la agricultura urbana, contribuyendo asi a la

sostenibilidad y resiliencia de los sistemas agricolas en entornos urbanos en constante crecimiento.

Analisis de requerimientos

Para definir los requerimientos del sistema de telemetria es necesario identificar los
usuarios a los que va dirigido este prototipo, los cuales son los agricultores urbanos localizados en
la ciudad de Bogota. Estos agricultores son en su mayoria mujeres y personas jovenes con amplios
conocimientos de horticultura los cuales necesitan de métodos eficientes para el cuidado de sus
huertos. En este sentido, el sistema telemétrico debe ser de facil instalacion e implementacion, con
una interfaz intuitiva para que cualquier individuo puede utilizar si la necesidad de amplios
conocimientos técnicos.

A nivel disefio, el sistema debe ser portatil, simple y econémico, con el objetivo de ser
utilizado en huertos de diferentes tamafios, que no afecte la integridad de estos y que sea asequible
para los agricultores urbanos. Por este motivo es imperioso que el sistema sea concebido con
materiales econdmicos y livianos, pero que al mismo tiempo aseguren la integridad y
funcionalidad de este. Adicionalmente, debe contar con la capacidad de medir, registrar y enviar
datos en tiempo real, desde un punto de operacion (en fisico) hasta una aplicacion en donde se

visualizara la informacion recolectada. Estos datos deben ser extraidos con una serie de sensores



especializados en las variables mas importantes del huerto, las cuales son: Ph, humedad,
temperatura y luminosidad (German et al., 2020).

Para la aplicacion, es importante asegurar la fiabilidad y velocidad de respuesta del sistema
y de los datos recopilados. También, se debe asegurar que dichos datos sean presentados de forma
ordenada y que contribuyan un valor significativo para los agricultores. De igual forma, se debe
asegurar una funcionalidad de notificacion oportuna en caso de escenarios criticos que puedan
afectar la informacién del huerto.

Por ltimo, es necesario identificar que el tiempo con el que se cuenta es limitado y el
recurso economico tambien. Por este motivo, se opta por enfocar los recursos en un primer
prototipo que cumpla con los requerimientos minimos establecidos, es decir, el sistema debe ser
capaz de: realizar las mediciones deseadas y cuente con la capacidad de transmitir la informacion
con cierto nivel de error, mantener la simplicidad en su disefio para su uso por parte de los
agricultores urbanos.

Marco tedrico

Inicialmente se considera pertinente mencionar que los huertos urbanos se centran en el
cultivo tanto de productos alimenticios como raices, hortalizas, hongos y frutas, como de
productos no alimenticios, entre los que se incluyen plantas aromaticas, medicinales y derivados
de arboles. Por consiguiente, el sistema telemétrico a desarrollar estara exclusivamente enfocado
en el cultivo de plantas en Bogota (Rincén, 2015).

En este contexto, se hara énfasis sobre la agricultura en Bogota, la cual es encabezada por
el Jardin Botanico de Bogota de José Celestino Mutis, que ha estado trabajando en la capacitacion
y asistencia de diversos huertos ubicados en la ciudad. Estos huertos se han categorizado en varias
modalidades, tales como verduras, hortalizas (Constituido en variedad de vegetales como hojas,

tallos, inflorescencias, bulbos, legumbres, raices, tubérculos, platanos y derivados), plantas



aromaticas, condimentarias y medicinales (Esta conformado por hojas implementadas para
aromatizar y saborizar bebidas y alimentos como: la Hierbabuena, el Cidrén, la Menta, la
Limonaria, el Cilantro y el Orégano), cereales, pseudocereales y leguminosas (Categoria
compuesta por cereales que son maduros como el maiz, la avena y la cebada, las leguminosas son
semillas secas de la familia Fabaceae, como los garbanzos, frijoles, lentejas y habas), frutas
(Ovarios fecundados y maduros de la planta que contienen las semillas) y productos transformados
(Productos elaborados a partir de materias primas de la cosecha como mermeladas, aceites y
juegos).

El Jardin Botanico de Jose Celestino Mutis especifica que técnicas se pueden usar en los
cultivos de las unidades de integrales de agricultura urbana en Bogota. Estas se orientan a ser
modelos productivos asequibles economicamente y de implementacion rapida, puesto que buscan
principalmente que estos puedan brindar una mejora y seguridad alimentaria en pro de la
poblacion vulnerable- (familias de bajo recursos, escuelas, entornos comunitarios e
institucionales)-. Asimismo, se han priorizado un grupo de 63 especies vegetales, las cuales
facilitan la posibilidad de cultivar estas en contextos como jardines, solares, azoteas u otra
ubicacién del hogar lo cual lo denominan sitios caseros. (Alcaldia Mayor de Bogota, 2020)

La agricultura urbana en Bogota ha surgido como una estrategia de supervivencia para
comunidades en barrios y localidades vulnerables segun Cantor (2010), donde la falta de vivienda
adecuada y servicios basicos, como el agua, ha llevado a muchas personas a depender del trabajo
informal. Esta situacion ha impulsado la bisqueda de espacios para la agricultura urbana como
medio de subsistencia. EIl observatorio Ambiental de Bogota ha identificado a la ciudad como lider
en agricultura a nivel latinoamericano, con aproximadamente 4000 huertos y alrededor de 20000
huerteros (Secretaria Distrital de Ambiente, 2022). Este crecimiento ha sido respaldado por un

cambio hacia habitos alimenticios mas saludables por parte de la poblacion, lo que a su vez ha



recibido apoyo de entidades gubernamentales para promover el cuidado ambiental y el desarrollo
sostenible como sefiala Torres 2021. (Torres & Rodriguez, 2021)

El Jardin Botanico de Jose Celestino Mutis ha compilado un directorio de huertos urbanos
que abarca un total de 19 localidades en Bogota tales como Usaquén, Chapinero, Santa Fe, San
Cristébal, Usme, Tunjuelito, Bosa, Kennedy, Fontibon, Engativa, Suba, Barrios Unidos,
Teusaquillo, Los Martires, Antonio Narifio, Puente Aranda, La Candelaria, Rafael Uribe Uribe y
Ciudad Bolivar. Este directorio esta enfocado a las personas que deseen obtener asistencia técnica
para establecer o mejorar la huerta, y aunque se sugiere un area minima de 10 metros cuadrados,
se reconoce que incluso areas mas pequefias pueden generar una produccion considerable. Aun asi,
Torres & Rodriguez (2021) han identificado que el Jardin Botanico de Bogotéa ha registrado mas
de 125 proyectos de huertas urbanas en diversos vecindarios de la ciudad, a los cuales estan
estudiando para brindarles apoyo pedagogico para seguir fomentando un estilo de vida diferente y
a su vez abordar la cuestion de la seguridad alimentaria en los entornos urbanos.

El monitoreo de las condiciones ambientales en los cultivos es crucial para la agricultura
moderna. Los datos sobre la temperatura del aire y del suelo, la humedad del suelo y otros factores
pueden ayudar a los agricultores en la toma de decisiones informadas sobre el riego, fertilizacion y
otras practicas de manejo del cultivo (Gonzalez-Dugo et al., 2006). Los métodos mas tradicionales
de recoleccidn de datos ambientales en cultivos son laboriosos y lentos. Implican la medicion
manual de parametros con instrumentos portétiles, lo que puede ser bastante impreciso y llevar a
una pérdida de tiempo y eficiencia (Fisher & Kebede, 2010).

Los sistemas de medicion automatica ofrecen una alternativa mucho mas eficiente y
precisa comparada con los métodos tradicionales. Estos sistemas utilizan sensores para recopilar
datos ambientales en tiempo real, que luego se almacenan y analizan para obtener informacion til

para los agricultores. Los componentes basicos de un sistema de medicion automatica de



condiciones ambientales en cultivos son los sensores que convierten una propiedad fisica en una
sefial eléctrica, los mas comunes incluyen sensores de humedad del suelo, de temperatura del aire
y del suelo, de radiacion y de viento, por otro lado, los microcontroladores son el “cerebro” del
sistema, controlando todas las operaciones de los sensores y almacenando los datos recopilados
para realizar célculos basicos e intermedios. A su vez, el sistema puede tener un médulo de
comunicaciones para transmitir los datos recopilados a una computadora o un dispositivo mévil
(Fisher & Kebede, 2010).

Un tipo de sensor que se ha vuelto cada vez méas popular para la medicion de las
condiciones de un cultivo es el termdmetro infrarrojo. Estos termometros pueden medir la
temperatura de la superficie del follaje sin contacto fisico, lo que los hace ideales para aplicaciones
en el campo La temperatura del follaje esta relacionada con el estrés hidrico de la planta. A medida
que una planta se estresa por la falta de agua, su temperatura foliar aumenta (Gonzalez-Dugo et al.,
2006). Ahora, si bien los termometros infrarrojos han demostrado ser efectivos para automatizar el
riego en ambientes semiaridos y aridos, su eficacia puede disminuir en areas himedas. Esto se
debe a varios factores, incluido un mayor clima nublado y un menor déficit de presion de vapor
(Daniel L. Bockhold et al., 2013).

Las investigaciones previas, como las de Monroy et al. (2001) han demostrado que la
nubosidad genera un efecto homogeneizador en las mediciones de temperatura dentro del
invernadero, con un descenso general de la temperatura cuando la luz solar se atenta. Por otro
lado, el plastico en los invernaderos los protege del clima exterior, pero a su vez actlia como un
filtro que intensifica el calor del sol en puntos especificos (Cardenas Ortiz, 2008)

La existencia de microclimas con diferentes condiciones de temperatura y humedad dentro
del invernadero ha sido confirmada por estudio como el de Silva Martinez (2007). Esta diversidad

se debe a la distribucion de la luz solar, las corrientes de aire y los sistemas de ventilacion y



calefaccion. Para optimizar el sistema de monitoreo y hacerlo mas eficiente y sostenible se
propones mejoras como la implementacion de un sistema de localizacion para identificar la
ubicacion exacta de cada sensor (Beck & Johnson, 2007) y activar antenas solo cuando detecten
trafico de datos y la reconexion automatica a través de un mecanismo automatico para reconectar

nodos sin intervencién humana (Zhu, 2009)

Andlisis de restricciones
Ambientales
El uso de un sistema telemétrico puede implicar varios impactos ambientales como:

e Generacion de Residuos: Los dispositivos telemétricos, como sensores y equipos de
monitoreo, pueden generar residuos electronicos al final de su vida util; como implica el uso
de tornilleria en acero que permiten otorgarle rigidez al prototipo, lo cual genera efectos
negativos que esta distribuye al medio ambiente por su oxidacién. La disposicion inadecuada
de estos residuos podria tener un impacto negativo en el medio ambiente.

e Impacto en la Biodiversidad: La instalacion de equipos y dispositivos telemétricos en el
invernadero podria afectar la biodiversidad local si no se tiene en cuenta el habitat de las
especies circundantes.

e Contaminacion del Suelo y Agua: La utilizacion de ciertos materiales en la construccion
de los dispositivos telemétricos podria resultar en la contaminacion del suelo y el agua si no

se gestionan adecuadamente al final de su vida util.

Econdmicas
La implementacion de un sistema telemétrico en un invernadero conlleva costos

significativos, tanto inicialmente como en términos de mantenimiento continuo.



Costo de Implementacion: La instalacion inicial de un sistema telemétrico en el
invernadero conlleva una inversion significativa en equipos y tecnologia de monitoreo, lo
cual podria ser demasiado costoso para algunos agricultores con recursos limitados.

Costos de Mantenimiento: Ademas del gasto inicial, el mantenimiento y las actualizaciones
continuas del sistema telemétrico pueden generar costos adicionales, como reparaciones,
calibraciones y actualizaciones de software y hardware.

Capacitacion del Personal: Es necesario invertir en la capacitacion del personal para
garantizar un uso eficaz del sistema telemétrico, lo que implica costos adicionales para
algunos agricultores.

Rentabilidad del Cultivo: Aunque un sistema telemétrico puede ofrecer beneficios en
términos de optimizacion del cultivo y conservacion de recursos, es esencial evaluar si estos

beneficios compensan los costos asociados con su implementacion y operacion.

Legales

En Bogota existen dos entidades principales encargas del fomento de la agricultura urbana

y periurbana en la ciudad, siendo estas la Secretaria de Distrital de Integracion Social y el Jardin
Botanico de Bogota José Celestino Mutis. Estas entidades velan por la integracion de diferentes
actores en torno al desarrollo de la agricultura y los huertos urbanos, asi mismo, se encargan de

formular lineamientos para el ejercicio de esta actividad y cumplimiento de la normativa

colombiana.

En el caso de los huertos urbanos en Bogota, las siguientes leyes y normativas afectan de

forma directa al desarrollo del presente proyecto:

e Acuerdo 605 de 2015. "POR EL CUAL SE FORMULAN LOS LINEAMIENTOS
PARA INSTITUCIONALIZAR EL PROGRAMA DE AGRICULTURA

URBANA Y PERIURBANA AGROECOLOGICA EN LA CIUDAD DE



BOGOTA." En el paragrafo 3 se especifica que la Secretaria Distrital de Planeacion
tiene el objetivo de evaluar las &reas donde sea permitido el uso del suelo para fines
de agricultura urbana, por tal motivo, el prototipo Gnicamente puede ser empleado
en los huertos que se encuentran en las areas establecidas para evitar incurrir en
problemas legales.

Decreto 531 de 2010. "POR EL CUAL SE REGLAMENTA LA SILVICULTURA
URBANA, ZONAS VERDES Y LA JARDINERIA EN BOGOTA Y SE
DEFINEN IAS RESPONSABILIDADES DE LAS ENTIDADES DISTRITALES
EN RELACION CON EL TEMA Y SE DICTAN OTRAS DISPOSICIONES." En
el Capitulo VII - Articulo 23° Competencia en la promocién, fomento y asistencia
técnica, se especifica que el Jardin Botanico Jose Celestino Mutis es la entidad
encargada de las actividades de investigacion y transferencia tecnologica en las
actividades relacionadas con la jardineria urbana, debido a esto, es necesario
contactar con esta entidad para obtener su visto bueno en la implementacion de
sistemas telemétricos en huertos urbanos.

Resolucion N.2 361 de 30 de diciembre de 2020. "POR LA CUAL SE
ESTABLECEN DISPOSICIONES EN MATERIA DE REGLAMENTACION DE
LA ACTIVIDAD DE AGRICULTURA URBANA'Y PERIURBANA
AGROECOLOGICA EN EL ESPACIO PUBLICO DEL DISTRITO CAPITAL DE
BOGOTA, REGULADO POR EL DECRETO 552 DE 2018." Dentro de la
definicion de Agricultura urbana y periurbana agroecoldgica se deja en claro que
deben utilizarse una gama de tecnologia no contaminantes de tipo ambiental al

momento de realizar este tipo de actividades, por este motivo, el prototipo debe



incluir tecnologias libres de emisiones de gases de efecto invernadero y, en lo
posible, con un bajo coste energético.

Adicionalmente de las leyes que afectan al &mbito agricola del proyecto, no existen leyes
vigentes en Colombia que regulen el uso de sensores o microcontroladores como Arduino y su uso
en proyectos a pequefia escala como lo son los huertos inteligentes. De hecho, el Ministerio de las
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones fomenta activamente la modernizacion
tecnoldgica del sector agricola colombiano.

Salud y seguridad

La implementacion del prototipo en los huertos urbanos de Bogota no representa
afectaciones sobre la salud de los agricultores u otros individuos que entren en contacto con el
huerto. Esto se debe a que se trata de una serie de sensores comerciales, faciles de utilizar y que no
repercuten en emisiones, vertimientos o residuos que puedan perjudicar la salud humana. Ademas,
se utiliza la impresion 3D para el prototipo del sistema embebido, el cual tampoco presenta
afectaciones a la salud.

Por otro lado, en temas de seguridad es necesario mencionar que los sensores y el
microcontrolador presentan un riesgo bajo de electrocucién e incendio. La electrocucion puede
deberse a un mal manejo de los sensores, desgaste en el cableado o mediante el contacto del agua
con estos dispositivos, en cualquier caso, este riesgo debe ser prevenido y evitado pues la tension
que maneja un Arduino Uno puede ir entre los 6 y los 20 Voltios, lo cual no es mortal, pero puede
causar lesiones.

El riesgo por incendio se encuentra estrechamente relacionado con el uso de baterias de
litio, pilas recargables o subidas abruptas del suministro eléctrico, lo cual puede llevar a que se
generen chispas que, dependiendo del material del huerto y su ubicacion, puede resultar en un

incendio que afecte la seguridad de los agricultores.



Debido a estos motivos, el prototipo debe ser concebido de tal forma que ayude a reducir
los riesgos por electrocucion e incendio, el cual lleve a cabo su finalidad asegurando la seguridad
de los agricultores.

Socioculturales

La percepcion y actitud de los agricultores urbanos de la ciudad de Bogoté frente al uso de
tecnologias como sensores, microcontroladores e impresién 3D en sus huertos puede llegar a ser
muy diversa. En primer lugar, los agricultores urbanos de Bogota no pertenecen a un grupo étnico
particular, mas bien, son un grupo de individuos con una afinidad en comun. Por este motivo, no
es posible llegar a un consenso en cuanto al uso de estas tecnologias en lo que para muchos es su
aficion o profesion.

A pesar de esta situacion, el uso de la robdtica y de las tecnologias de la informacion ha
tenido una buena recepcion en torno a la agricultura urbana en varias oportunidades, algunos
ejemplos son:

Tecnologias informaticas para la agroecologia urbana, la cual fue una convocatoria que se
realizé en Bogota en el afio 2021, la cual tuvo como finalidad la creacion de un aplicativo
enfocado en la recoleccion de datos de un cultivo. Este aplicativo tendria como objetivo ofrecer
un sistema para conectarlo a un cultivo y obtener su informacidn en tiempo real lo cual, ayudaria a
incrementar la eficiencia en el uso de los recursos (PLATAFORMA BOGOTA, 2021). Esta
convocatoria sirve como precedente para el uso de tecnologias dentro de los cultivos en Bogota 'y
demuestra que los agricultores capitalinos pueden beneficiarse con estas iniciativas.

En video: jLos robots se toman las huertas urbanas de Bogota! Fue un proyecto del afio
2019 impulsado por la Alcaldia Mayor de Bogota y el Jardin Botanico de Bogota José Celestino
Mutis para el uso de robots en temas de agricultura e innovacion. Estos robots permitirian realizar

muestreos y explorar los corredores de arboles, asi como identificar que especies o plagas pueden



afectar estas plantas (Castiblanco Herrera, 2019). En el video, se muestra el interés por parte de
estudiantes de robotica en la implementacion de estos sistemas en las huertas de la capital y su uso
en el futuro.

Con esta informacidn, se especula que los agricultores urbanos de Bogota no van a

oponerse al presente proyecto y sus implicaciones en el futuro.

Metodologia

La metodologia para la seleccion y desarrollo del sistema de telemetria en huertos urbanos
en Bogota se basa en un enfoque sistematico que permite identificar y seleccionar la solucion
Optima para los desafios especificos de la misma, para ello vamos a trabajar en referencia un
diagrama de Gantt, en el cual definiremos los pasos y procedimientos a seguir para la ejecucion
del proyecto.
Disefio 3D del sistema embebido

Un sistema embebido es un dispositivo con componentes electrénicos y programacion
computacional disefiado especificamente para cumplir una o varias funciones, estos dispositivos
pueden incluir sensores, microcontroladores, cableado y circuitos impresos, pero por norma
general se encuentran dentro o “embebidos” en un objeto compacto que sirve a modo de armadura
0 proteccion de los componentes electronicos. La creacion de esta armadura puede realizarse de
multiples formas: mecanizado, carpinteria, impresion 3D, etc, para el presente proyecto se ha
optado por disefiar el prototipo utilizando un programa CAD (Computer — Aided Design) y utilizar
la impresion 3D para la materializacion de la armadura.

Para el disefio 3D de la armadura se optd por utilizar el software de CAD SolidWorks por
diversos motivos. Primero, SolidWorks es una poderosa herramienta que permite una amplia gama

de opciones al momento de dibujar y disefiar prototipos para su posterior impresion 3D, esta



amplia gama permite crear disefios con un alto nivel de complejidad acorde a las necesidades del
proyecto. Segundo, es un software que permite simular el comportamiento de los disefios
utilizando diferentes materiales, con el objetivo de obtener una aproximacion muy precisa de las
cargas Y fuerzas que puede soportar el prototipo en la realidad antes de alcanzar al fallo mecéanico
o fractura. Tercero, se trata de una herramienta con la que los investigadores se encuentran
familiarizados y han utilizado en proyectos anterior, lo cual reduce drasticamente los tiempos de
adaptacion y la curva de aprendizaje. Dicho lo anterior, SolidWorks es la herramienta mas
apropiada para el disefio de la carcasa o armadura del sistema embebido. Adicionalmente, la
impresion 3D es un proceso rapido y accesible que puede llevarse a cabo en diferentes lugares,
como empresas especializadas, universidades o incluso desde una casa si se cuenta con este tipo de
maquinas.
Microcontrolador y sensores

Los sistemas de control electrénicos modernos se ven representados usualmente por
microcontroladores y microprocesadores, en el caso de este proyecto se utilizara el microchip
ESP32 el cual contiene una antena Wifi-integrada, asi como un comunicador Bluetooth. Este chip
es de facil acceso y bastante asequible, ademas que cuenta con un Firmware de fabrica que permite
la escritura y sobreescritura de datos binarios a través del lagunaje de programacion C++, el cual
también cuenta con una extensa red de librerias que nos permite facilitar la comunicacion con
otros tipos de lenguajes y dispositivos.

Para poder alimentar con electricidad a nuestro dispositivo y sus sensores, se debe utilizar
los tomacorrientes locales, el problema radica en que nuestra placa madre solo funciona con bajos
voltajes, y la red eléctrica de Bogota funciona con corriente de alto voltaje, para poder solucionar

esta situacion, se realizara un rectificador de voltaje y sus debidos filtros a través de un disefio de



puente de diodos y el uso de los circuitos integrados 7812, 7805, LM317 y 7912 respectivamente,
lo cual entregara un flujo constante de energia a nuestros elementos electronicos.

Al plantear la accesibilidad como uno de los objetivos de este proyecto, se contemplo el
uso de sensores de bajo costo y bajo consumo, por ello se utilizara mddulos prefabricados que
permitird entregar un producto econémico y que sea capaz de enviar informacion en tiempo real
con una resolucién de datos lo suficientemente estable para realizar un seguimiento continuo a un
huerto urbano sin afectar negativamente la produccién de este.

Plataforma de telemetria

El desarrollo de interfaces de usuario para diversos dispositivos ha sido impulsado por un
inmenso grupo de lenguajes y tecnologias promovidas a lo largo de la ultima década como un
mercado de desarrollo para el consumidor, por ello se debe limitar el uso de estas al momento de
realizar un proyecto de comunicacion y datos. Al ser este un prototipo con la necesidad de
establecer una conexion directa entre hardware y software se escogié utilizar el lenguaje de
programacion Dart como base del BackEnd, o la l6gica del programa, ya que este, al ser
desarrollado por Google nos permite una gran interactividad entre sus diversos servicios, como la
base de datos o data base (DB) que se utilizar, la cual es FireBase, en donde se tendra dos tipos de
DB, una en tiempo real o real time data base (RTDB) y otra de almacenamiento o server data base
(SDB), a su vez se utilizara la tecnologia Flutter como kit de desarrollo de software (SDK) el cual
es un conjunto de herramientas que permiten una mejor estructura al momento de programar, y al
ser este utilizado este como un framework o entorno de trabajo se podra realizar el disefio de una
interfaz de usuario o General User Interface (GUI) para el propietario del huerto urbano.

Cuando se habla de un sistema telemeétrico nos referimos a una serie de sensores
conectados a un médulo de control el cual debe ser capaz de procesar y enviar los datos

recolectados a través de un sistema de comunicacién convencional como WLAN o puertos



seriales. Para ellos se utilizara un sistema embebido con el microcontrolador ESP32, por ello se va
a disefiar una PCB a través del programa Altium Designer que contemple la conectividad de los
sensores a dicho controlador. Para poder garantizar la seguridad de nuestro apartado electronico,
se realizara un disefio de encapsulado a través del software SolidWorks y se fabricara con
herramientas de impresion 3D. Esta placa electrdonica sera capaz de comunicarse con una red de
internet que contactara la informacion a una aplicacién mévil que se disefiara utilizando el
lenguaje de programacion Dart como base y la tecnologia Flutter como framework para maximizar

la accesibilidad a diversos dispositivos como teléfonos Android y 10S.

Anélisis de costos

Se llevé a cabo un analisis detallado de costos como parte del proceso de creacion del
sistema de telemetria. Este analisis se realizo con la consideracion de establecer una persona
juridica para el proyecto. En este contexto, se evaluaron los costos asociados con la creacion y
puesta en marcha del sistema, tomando en cuenta la necesidad de producir una cantidad inicial de
200 unidades. El analisis reveld que se requeriria una inversion inicial significativa para iniciar el
proyecto. Se estimo un costo inicial total de 46,032,508 pesos colombianos para la produccion de
las 200 unidades iniciales del sistema de telemetria. Este monto comprende diversos gastos,

incluyendo la adquisicion de materiales, equipos, tecnologia, etc, y puede ser apreciado en la tabla

1.

Tabla 1

Inversion inicial para el sistema de telemetria.



INVERSION INICIAL

ELEMENTOS CANTIDAD PRECIO TOTAL
Impresora 3D 2| $1.600.000,00 | $ 3.200.000,00
PLA 10{$ 70.000,00 | $ 700.000,00
Computador 1| $1.998.200,00 | $ 1.998.200,00
CNC 1| $4.500.000,00 | $  4.500.000,00
Baquela de 2 capas de cobre 10x10cm 50| $ 9.000,00 | $ 450.000,00
Telefono Movil 1| $ 990.000,00 | $ 990.000,00
BMP 280 200| $ 7.500,00 | $ 1.500.000,00
LDR 200| $ 7.400,61 | $ 1.480.122,00
MQ-135 200| $ 6.537,86 | $ 1.307.572,00
HTU21 GY-21 200( $ 12.076,92 | $ 2.415.384,00
SENO193 200| $ 46.223,17 | $ 9.244.634,00
Sensor piezoelectrico 27mm 200| $ 3.94485 | $ 788.970,00
ESP32 200( $ 26.331,13 | $ 5.266.226,00
Fuente de poder 200| $ 56.387,00 | $ 11.277.400,00
Jumpers X40 100 $ 9.000,00 | $ 900.000,00
Impuesto industriay comercio 1/$ 14.000,00 | $ 14.000,00
$

Nota: Elaboracién propia.

46.032.508,00

Al considerar estos costos iniciales, se establece una base financiera para el proyecto y se

proporciona una guia clara para la planificacion y ejecucion de las actividades relacionadas con el

desarrollo del sistema de telemetria. Se determind que la capacidad de produccién mensual del

sistema es de 50 unidades, a través de un analisis de costos de produccién al mes. Esta cifra fue

establecida tras evaluar cuidadosamente los recursos disponibles, las limitaciones de tiempo y los

costos involucrados en el proceso de produccion. Se reconoce que la produccion de 50 dispositivos

al mes es un objetivo alcanzable y realista, que permite mantener un equilibrio entre la eficiencia

operativa y la calidad del producto final.




Los costos de produccion mensuales incluyen una variedad de gastos, como el consumo de
servicios publicos (electricidad para este caso) y los costos asociados con la contratacion y
remuneracion del personal necesario para llevar a cabo las tareas de produccién, entregdndonos un
costo de produccion de 9.029.216 pesos colombianos al mes. Esta informacién se encuentra

recopilada en la tabla 2.

Tabla 2

Costos mensuales de produccion.

COSTOS DE PRODUCCION AL MES

SERVICIO O PRODUCTO CANTIDAD COSTO TOTAL
Servicio de Internet 1| $126.000,00 | $ 126.000,00
Servicio de Electricidad 11 $ 33.139,44 |$ 33.139,44
Mano de obra 1| $325.000,00 | $ 325.000,00
BMP 280 50/ $ 7.500,00|$ 375.000,00
LDR 50/ $ 7.400,61|% 370.030,50
MQ-135 50/ $ 6.537,86|% 326.893,00
HTU21GY-21 50/ $ 12.076,92 | $ 603.846,00
SENO193 50| $ 46.223,17 | $2.311.158,50
Sensor piezoelectrico 27mm 0| $ 3.944,85|% 197.242,50
ESP32 50| $ 26.331,13 | $1.316.556,50
Fuente de poder 50| $ 56.387,00 | $2.819.350,00
Jumpers X40 25/'$ 9.000,00 | $ 225.000,00

$9.029.216,44

Nota: Elaboracion propia.

Se realiz6 un analisis detallado sobre las posibles variaciones en el costo del servicio

publico de electricidad, considerando que estos costos pueden fluctuar a lo largo de diferentes



meses en funcidn del consumo. Para abordar esta variabilidad, se llevé a cabo un célculo del
consumo de potencia por kilovatio hora (kWh), teniendo en cuenta el uso diario y el consumo por
hora del sistema. El célculo del consumo de potencia por kWh se basé en una evaluacién de los
patrones de uso y consumo de energia del sistema en diferentes momentos del dia. Esta
informacién permitié estimar el consumo de energia y, por ende, los costos asociados con el
servicio publico de electricidad. Se establecio que el valor de la tarifa por kWh es de 845.39 pesos
colombianos, como se muestra en la tabla 3. Este valor sirve como referencia clave para calcular

los costos de electricidad en funcion del consumo real energético.

Tabla 3
Consumos energéticos de la impresora 3D y el computador.

CONSUMO IMPRESORA 3D

Potencia

dela Tiempo de Consumoal consumo
impresora  uso aldia Dia kWh kKh
kW
0,31 4 1,24 248 % 845,39 | 20.985,77

costo $/kWh Total

CONSUMO COMPUTADOR
Potencia
dela Tiempode Consumoal consumo
impresora  usoaldia  Dia kWh kKh
kW
0,18 4 0,72 144| % 845,39 | $ 12,173 ,67

costo $/kWh

Consumo
total al $33.139,44

Nota: Elaboracion propia.



Una vez concluido el analisis de los costos de produccion mensuales, se determiné el costo
final del producto y su utilidad. Se busca alcanzar una ganancia del 20% del valor generado, junto
con el respectivo impuesto de 1\VVA, segun lo establecido por la actividad econémica clasificada
por el Codigo Industrial Internacional Uniforme (CI1U) de la persona juridica. Segun las
estimaciones, el costo del producto asciende a 257,874.42 pesos colombianos por unidad,
incluyendo todos los costos asociados desde la adquisicion de materias primas hasta los gastos
operativos y de mano de obra. Con este costo establecido, se proyecta una utilidad bruta de
43,340.24 pesos colombianos por unidad, lo que representa el 20% del valor generado por la venta
del producto. Estos datos son cruciales para la toma de decisiones estratégicas en cuanto a la
fijacion de precios, la gestion de costos y la planificacion financiera en el proyecto, esta

informacion se ve reflejada en la tabla 4.

Tabla 4

Costo producto y ganancia.

COSTO PRODUCTO Y GANANCIA

PRODUCTO VALOR IVA TOTAL GANANCIA

THI (Telemetri
(Telemetriaen | o 1c20119 | §  41.173.23 | § 257.874.42 | $ 43.340.24
huertos inteligentes)

Nota: Elaboracion propia

Al considerar estas variaciones en los costos de servicios publicos, se pueden realizar
proyecciones financieras mas precisas y tomar decisiones informadas sobre el uso eficiente de la

energia en el sistema. Se realiz6 una proyeccion financiera de tres periodos, cada uno de dos afos,



para evaluar el desempefio y la viabilidad financiera del proyecto en el tiempo. Esta proyeccion
comienza en el primer periodo, correspondiente al afio 2024.

En este primer periodo, se estimd que las ventas alcanzarian aproximadamente 35 unidades
por mes, lo que representa el 70% de la capacidad de produccion. A pesar de estas ventas, se
proyecta una utilidad neta en pérdida de 36,116.87 pesos colombianos. Este resultado se atribuye
principalmente a una depreciacién de 2,025,604 pesos colombianos y a unos gastos fijos elevados,
derivados tanto de la inversion inicial como de los gastos operativos asociados con el proyecto.

Sin embargo, se preve un crecimiento del 20% anual a partir del segundo afio dentro del
primer periodo. Esta proyeccidn optimista sugiere que las utilidades netas comenzaran a generarse
a partir del segundo afio dentro del periodo 1, lo que indica una mejora en el desempefio financiero
del proyecto con el tiempo. Ademas, se espera una recuperacion del capital inicial a partir del afio
2027, dentro del segundo periodo de la proyeccion. Este hito marca un punto clave en la evolucion
del proyecto, ya que representa la recuperacion gradual de la inversion inicial realizada en el
proyecto.

La tabla 5 proporciona una representacion visual de esta proyeccion financiera, destacando
los principales hitos y tendencias en el desempefio financiero del proyecto a lo largo de los tres

periodos analizados.

Tabla s

Proyeccion financiera.



PERIODO 1

2024
$90.256.047,58

VENTAS

2025
§ 108.307.257,10

PROYECCION FINANCIERA

PERIODO?2

2026
$ 129.968.708,52

2027
§ 155.962.450,22

PERIODO3

2028
§ 187.154.940,27

2029
§ 224.585.928,32

COSTOVENTAS § 4.500.000,00

§  4.815.000,00

§ 5.152.050,00

§ 551269350

§ 5.898.582,05

§ 631148279

UTILIDAD BRUTA §90.256.047,56

§ 108.307.257,10

$ 19.966.708,52

§ 155.962.450,22

§ 167.154.940,27

§ 224.585.926,32

GASTOS FIIOSDELPERIODD  [EIb<yAlINL

§ 91.195.086,09

§ 92.107.036,%

§ 93.028.107,32

§ 93.958.388,40

§ 94.897.9712.08

DEPRECIACION § 2.025.604,76

§ 2.025.604,76

§ 200560476

§  2.025.604,76

§ 2.025.604,76

§ 202560476

UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS [ERERCENLT

§ 16,685.991,99

$ 19.966.708,52

§ 155.962.450,22

§ 167.154.940,27

§ 224.585.926,32

IMPUESTOS § 1441062945

§ 17.29273,34

§ 1729275534

§ 17.292.75,34

§ 17.29273,34

§ 17.292.755,34

UTILIDAD NETA 4 %168

§ 170207101

§ 378616715

§ 62.934.34290

§ 93.196.551,87

§ 129.687.956,04

Nota: Elaboracion propia.

Disefio de la placa PCB

Analisis de resultados

Para poder tener un buen producto compacto y eficiente se optd por disefiar una PCB

(Printed Circuit Board). La PCB funciona a forma de circuito, en el cual se implementara el

mddulo ESP32, que es el encargado de controlar y recibir la informacion de los sensores. Para el

disefio inicial se realizé un paralelo entre el médulo ESP32 y los sensores, con el objetivo de

disminuir la corriente que pasa en cada dispositivo, esto debe realizarse puesto que se quiere

utilizar una fuente de 24 voltios a 5 amperios. Esta fuente es regulable y permite obtener un voltaje

optimo en cada uno de los dispositivos, como se puede ver en la figura 1.

Figura 1

Esquematico de la PCB.
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Nota: Elaboracion propia.

Teniendo el esquematico inicial se decidio utilizar un disefio de PCB de dos capas, este
disefio cuenta con una baquela que contiene una capa de cobre en la parte superior e inferior, asi
como una serie de caminos para las conexiones eléctricas y las perforaciones para la conexion de
los sensores. EI mecanizado de la baquela es un proceso que puede requerir cierto nivel de
complejidad, por lo tanto y para lograr este proceso de manera eficiente, es necesario utilizar una
maquina CNC (Control Numeérico por Computadora). Como se puede observar en la figura 2, se
generd un archivo Gerber a partir de la PCB, este archivo funciona como disefio de los
componentes Yy sus vias de conexion, en este punto es donde se puede entrar a modificar el disefio
final para optimizarlo en cuestiones de tamafio y espacio. Al comprimir el espacio para que fuese
lo mas compacto posible se obtuvo una PCB de 5.5cm x 7cm, logrando posicionar los

componentes de forma eficiente mediante las conexiones previamente definidas, en este caso se



pueden observar los puertos de cada componente y sus vias en la capa superior (roja) e interior

(azul) en la figura 2.

Figura 2

Archivo Gerder de la PCB.
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Nota: Elaboracion propia.

Ya teniendo el esquematico y el archivo Gerber es posible obtener el disefio tridimensional
de la PCB, como se muestra en la figura 3. Para este caso, la capa superior cuenta con la ESP32 en
el centro de la PCB, esta posicion facilita las conexiones con los demas dispositivos y permite una
reparticién éptima de las entradas de los sensores en los extremos para no saturar un solo lado con

las conexiones. En la parte inferior se encuentra la entrada de la fuente de poder, asi como también



los nombres de los componentes que se encuentran posicionados en la parte superior de la PCB,

sirviendo como guia.

Figura 3

Modelo tridimensional de la PCB.
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Nota: Elaboracion propia.

Aplicativo Movil

Se ha desarrollado un cddigo en el lenguaje de programacién C++ destinado a la
visualizacidn y captura de datos provenientes de diversos sensores. Este codigo fue disefiado
especificamente para su ejecucion en una tarjeta de desarrollo ESP32, conocida por su versatilidad

y capacidad para interactuar con el entorno fisico a través de una variedad de sensores. El objetivo



principal de este codigo es permitir la captura de informacion analdgica del entorno circundante
mediante la lectura y procesamiento de los datos provenientes de los sensores conectados.

Para facilitar la conectividad y la transferencia de datos, se emplearon dos librerias
fundamentales: WiFi.h y Firebase. La primera, WiFi.h, es una libreria que proporciona
funcionalidades para la conexion automatica a redes de Internet inalambricas, permitiendo asi que
la tarjeta ESP32 pueda establecer una conexion remota y estable con una red WiFi disponible. Esto
resulta fundamental para el acceso a servicios en la nube y la transmision de datos de forma
eficiente. Por otro lado, la libreria Firebase juega un papel crucial en este proceso al permitir la
comunicacion directa con una base de datos en la nube en tiempo real. Esta funcionalidad
posibilita la transmision instantanea de los datos capturados por los sensores a una base de datos
alojada en la nube, lo que facilita su posterior acceso, analisis y procesamiento desde cualquier

ubicacidn con conexion a Internet. La inclusion de estas librerias puede observarse en la figura 4.

Figura 4

Librerias WiFi.h y Firebase.
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FirebaseData fbdo;
FirebaseAuth auth;

FirebaseConfig config;

ValFC28PIN;
ValFC37PIN;

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
sendDataPreviewMillis = 9;

singUpOk = false;
ldrData = 9;

Nota: Elaboracion propia.

Ademas, se integraron librerias especificas de cada médulo de los sensores del sistema.
Estas librerias adicionales son esenciales para garantizar la correcta captura y procesamiento de los
datos provenientes de cada sensor, optimizando asi la precision y fiabilidad de la informacion
recopilada. El resultado es un sistema robusto y versatil que permite capturar, transmitir y
visualizar datos en tiempo real provenientes de multiples sensores. La figura 5 proporciona una
representacion visual de la arquitectura y funcionamiento del sistema, destacando la integracién de

las diferentes componentes y librerias mencionadas anteriormente.

Figura 5



Librerias especificas para cada sensor.

tup() {

n(115200);
WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);
“"Conectando al Wi-Fi");
5() != WL_CONNECTED){

-")s

cey = API_KEY;
1 = DATABASE_URL;
(&config, &auth, "", "")){
rrecto”);

; ca ¢ = tokenStatusCallback;
&config, &auth);

ectWiFi(true);

in();
(FC28PIN, INPUT);

Nota: Elaboracion propia.

Se implemento un sistema de recopilacion de datos basado en una base de datos en tiempo
real (Real Time Database) utilizando la plataforma Firebase de Google, como se puede observar
en la figura 6. A partir de esta base de datos en la nube, se crearon grupos dedicados a cada sensor
y variables especificas para capturar los datos provenientes de cada dispositivo. La frecuencia de
actualizacion de estos datos se establecid en intervalos de 5 segundos, lo que garantiza una captura
constante y actualizada de la informacion del entorno.La estructura organizativa de la base de

datos permite una gestion eficiente de los datos capturados, facilitando su acceso y manipulacion



desde cualquier ubicacion con acceso a Internet. Ademas, se habilit6 la posibilidad de que otras
aplicaciones puedan leer esta informacion, lo que amplia las posibilidades de uso y andlisis de los
datos recopilados.

Para conectar la base de datos en la nube a la tarjeta de desarrollo ESP32, es necesario
realizar ciertas configuraciones adicionales. Esto incluye la obtencion de la clave APl web y la
URL o direccion de Internet asociada a la base de datos Firebase. Estos datos deben ser
incorporados en el cddigo de la aplicacion que se ejecuta en la tarjeta ESP32, lo que permite
establecer la comunicacidn bidireccional entre la tarjeta y la base de datos en la nube.

La integracion de estos elementos asegura una conexion fluida y segura entre la tarjeta
ESP32 y la base de datos Firebase, permitiendo asi la transmision continua y confiable de los datos
capturados por los sensores a la plataforma en la nube. Este proceso de integracion es fundamental
en el desarrollo del sistema, proporcionando las bases necesarias para su funcionamiento 6ptimo y

el uso de datos recopilados en aplicaciones y analisis.

Figura 6

Base de datos en tiempo real.
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Nota: Elaboracion propia.

Se opto por el lenguaje de programacion Dart y el framework Flutter en el entorno de
desarrollo Android Studio para la creacion del aplicativo movil. El uso de Flutter proporciona una
serie de ventajas significativas, entre las que se destaca la capacidad de generar archivos APK para

dispositivos Android y, simultaneamente, instaladores para dispositivos iOS. Esta flexibilidad



resulta fundamental para garantizar la compatibilidad y accesibilidad del aplicativo en una amplia

gama de dispositivos maviles.

La integracion con la base de datos se lleva a cabo mediante la configuracion del Software

Development Kit (SDK) como se puede observar en la figura 7, siguiendo las instrucciones

proporcionadas en la documentacion de Firebase. Este proceso permite establecer una conexién

efectiva entre el aplicativo y la base de datos en la nube, lo que posibilita la transferencia

bidireccional de datos de forma segura y eficiente.

Figura7

Configuracion del Software development kit.
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Tras completar la configuracion, se crea un tablero dentro del aplicativo movil, presente en

la figura 8. Este tablero sirve como interfaz principal para visualizar la informacion del huerto,

incluyendo su porcentaje de humedad, presion atmosférica y otras estadisticas relevantes. Ademas,



se incorporan opciones para acceder a gréficas y estadisticas detalladas, asi como la capacidad de

modificar los datos del huerto y agregar multiples huertos.

Figura 8

Dashboard de la aplicacion.
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Nota: Elaboracion propia.



El disefio del aplicativo se centra en ofrecer una experiencia de usuario intuitiva y
completa, que permita a los usuarios acceder y gestionar la informacién de manera eficaz. Se
incluyen funcionalidades adicionales como la visualizacion de detalles especificos de cada huerto,
lo que proporciona una vision detallada y personalizada de cada sensor del cultivo dentro del

sistema, como se puede apreciar en la figura 9.

Figura 9

Configuracién y dashboard detallado de la aplicacion.

Humedad P n Atmosféric

40% 1005.2 mbar

Tablero de graficas

Nota: Elaboracion propia.



En resumen, la combinacion de Dart, Flutter y Android Studio ofrece un entorno de
desarrollo potente y versatil para la creacion de aplicativos moviles, mientras que la integracion
con Firebase proporciona una solucién robusta y escalable para la gestion de datos en la nube. Esta
arquitectura permite la creacion de aplicativos moviles funcionales y de alta calidad, con
capacidades avanzadas de visualizacion y gestion de datos para una variedad de aplicaciones y

escenarios de uso.

Modelado 3D del sistema embebido

Para proteger el conjunto conformado por la PCB, los sensores y la SP32 es necesario
construir una proteccion externa, en la cual van a encontrarse todos los componentes electronicos.
Existen diferentes opciones para lograr este cometido, en esta investigacion se optd por disefiar un
contenedor utilizando programas CAD, este contenedor sera posteriormente fabricado utilizando la
impresion 3D.

Se empleo el software SolidWorks para el prototipado del contenedor, SolidWorks cuenta
con una amplia gama de opciones al momento de disefiar en tres dimensiones, ademas, permite
realizar analisis de resistencia y de materiales, para obtener una aproximacion a como se
comportara el contenedor una vez sea llevado a la realidad. El disefio debe permitir una facil
insercion y extraccion de la PCB, también debe contar con orificios para la salida del cableado
utilizado por los sensores, finalmente, debe ser pequefio y practico para evitar gastos incensarios
de material y tiempo en su construccion. En la figura 10 se muestra el disefio inicial del

contenedor.

Figura 10



Disefio inicial del contenedor para el sistema embebido.
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Nota: Elaboracién propia.

Se utilizo la herramienta de Ecuaciones de SolidWokrs para agregar las medidas del
contenedor como lo son: altura, ancho, largo, grosor, etc, utilizados en las cotas del disefio. De esta
forma es mas rapida y facil la gestion de estos parametros en el disefio 3D, puesto que se centraliza
toda la informacion relacionada con las medidas y, de ser necesario, es posible modificar estos
parametros en el futuro si el contenedor inicial presenta oportunidades de fallas u oportunidades de

mejora. Las ecuaciones pueden verse en la figura 11.

Figura 11

Tabla de con las medidas del contenedor.
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Nota: Elaboracién propia.

De igual forma, se disefid una tapa para cerrar el sistema embebido, utilizando las mismas

medidas del contenedor. La tapa puede verse en la figura 12.

Figura 12

Tapa del contenedor del sistema embebido.
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Nota: Elaboracion propia.

Con el disefio listo es necesario pasar al proceso de manufactura, el cual va a ser realizado
utilizando la impresion 3D. Este proceso es rapido y econdmico para el prototipado de disefios y
permite utilizar una amplia gama de materiales para el contenedor, en este caso se utilizara PLA
para los primeros prototipos pues es un plastico facil de configurar en las impresoras 3D y se

mantiene dentro de los gastos establecidos en el anélisis de costos.

Después de multiples ajustes el disefio final del prototipo puede observarse en la figura 13.

Figura 13

Prototipo final.
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Nota: Elaboracion propia.

Prototipado

Para el desarrollo del prototipo, se utilizaron los modelos disefiados en SolidWorks para el
soporte del disefio de la PCB (placa de circuito impreso). Esta PCB fue creada con una maquina
CNC de la empresa Makera garantizando precision y calidad en la manufactura de los circuitos.
Una vez disefiada, la PCB se imprimi0 y se procedié a ensamblar el prototipo, integrando seis
sensores diferentes. Estos sensores incluyen uno de temperatura, uno de humedad del suelo, uno
de humedad del aire, uno para detectar gases de efecto invernadero, uno de vibracion y uno de
presion barométrica, ademas de un sensor de fotoluminiscencia.

Para acomodar estos sensores, se realizaron surcos en la parte baja de la caja del prototipo,

permitiendo que los sensores pudieran salir sin ningln problema y extenderse a lo largo del huerto.

Esto no solo facilito la disposicidn de los sensores en el entorno, sino que también aseguro la

integridad del sistema al proteger los componentes internos.



Adicionalmente, se dejo una seccion especifica para la alimentacion externa del
dispositivo. Esta seccion esta disefiada para conectarse a un cargador de 5 voltios con una
capacidad méaxima de 2 amperios, lo que proporciona una potencia de entrada de 10 watts. Esta
caracteristica es crucial para garantizar un suministro de energia constante y eficiente, permitiendo
el funcionamiento ininterrumpido del prototipo. El prototipo final se puede visualizar en la figura

14.

Figura 14

Prototipo final.
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Nota: Elaboracién propia.

El producto final se puede conectar a Internet con el microcontrolador ESP32. Este
microcontrolador no solo facilita la conectividad, sino que también es responsable de enviar los
datos recopilados por los sensores a una base de datos en tiempo real en Firebase. Esta capacidad
de transmision de datos en tiempo real es fundamental para el monitoreo continuo y la toma de

decisiones basada en datos precisos y actualizados.



Una vez los datos son enviados a Firebase, estos pueden ser desplegados a través de un
dashboard de informacién en una aplicacion multiplataforma. Esta aplicacion fue creada utilizando
el framework Flutter y el lenguaje de programacién Dart. Gracias a Flutter, la aplicacion es
versatil y puede funcionar en cualquier tipo de pantalla, incluyendo computadoras, tabletas y
celulares. Esto asegura que los usuarios puedan acceder a la informacidn en cualquier momento y
desde cualquier dispositivo, proporcionando una experiencia de usuario intuitiva y consistente.

El desarrollo de este prototipo implicé un disefio meticuloso y una integracion cuidadosa
de multiples componentes y tecnologias. El uso de SolidWorks para el disefio, la fabricacion de la
PCB con CNC, y la incorporacion de diversos sensores, junto con la capacidad de conectividad
proporcionada por el ESP32 y la implementacion de una aplicacion multiplataforma con Flutter,
resultaron en un sistema robusto y eficiente. Este sistema no solo es capaz de monitorear multiples
parametros ambientales en tiempo real, sino que también ofrece una interfaz de usuario accesible y

adaptable para la visualizacién y andlisis de datos.

Conclusiones

En primer lugar, se realizd una exhaustiva investigacion sobre los diferentes tipos de
sensores disponibles en el mercado. Estos sensores son compatibles con placas de desarrollo como
Arduino y Raspberry Pi, y varian en precios y caracteristicas técnicas, con costos entre $10.500 y
$127.000 pesos. Tras analizar los precios y caracteristicas, se decidi6 usar el microcontrolador
ESP32 como el cerebro del circuito. Los sensores seleccionados fueron: HTU21 GY'-21 para medir
la humedad del aire y la temperatura, SEN 0193 para la humedad del suelo, y el sensor

piezoeléctrico de 27mm para la conductividad eléctrica. Ademas, se incluyeron sensores



adicionales como el MQ-135 para medir la calidad del aire y el BMP 280 para cuantificar la
presion atmosférica.

En segundo lugar, se construy6 un prototipo funcional utilizando el microcontrolador
ESP32 como controlador central e integrando los sensores seleccionados en una PCB compacta de
5.5 cm de ancho y 7cm de alta. Este modelo permitié optimizar el espacio requerido por el
sistema, incrementando su portabilidad, asi como su facilidad al momento de ser instalado y
utilizado. Para proteger este dispositivo se disefié y confecciono un sistema embebido impreso en
3D, mientras que los datos recopilados se enviaron a una base de datos mediante la conexion wifi
de la ESP32, demostrando la funcionalidad y eficiencia del sistema en la recopilacion y
transmision de datos en tiempo real.

En tercer lugar, se cre0 una interfaz de usuario utilizando el framework Flutter y el
lenguaje de programacion Dart, lo que permitio un desarrollo multiplataforma responsivo y
adaptable a cualquier tipo de dispositivo. Los datos fueron obtenidos en tiempo real desde la base
de datos de Firebase y se mostraron a traves de un panel de control (Dashboard) accesible para el
usuario final. Este enfoque garantiza una experiencia de usuario amena y coherente con la
informacion recopilada.

Finalmente, se desarrollé con éxito un sistema de telemetria funcional escalable a huertos
urbanos en la ciudad de Bogota. El sistema cuenta con un sistema embebido capaz de recopilar y
transmitir datos en tiempo real a una aplicacion accesible para los agricultores urbanos. Al tener un
conocimiento mas preciso sobre el estado de los huertos en cuestion de humedad, temperatura,
irradiacion solar, entre otros, permite que el agricultor controle de mejor manera los recursos del
agua, electricidad y fertilizantes, optimizando el ambiente de los cultivos sea el mas optimo y

reduciendo el consumo de recursos, lo que se traduce en cultivos mas eficientes y sanos.
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