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Resumen

Las ciudades enfrentan una creciente inseguridad alimentaria asociada a la reduccion de
espacios cultivables y a barreras socioecondmicas que afectan con mayor fuerza a comunidades
vulnerables. Simultdneamente, el desarrollo de la agricultura en zonas urbanas representa un
desafio, dado que factores ambientales como como temperatura, presion atmosférica y humedad,

dificulta mantener parametros estables requeridas para el crecimiento dptimo de las plantas.

El proyecto propone desarrollar y comprobar un modelo técnico de cultivo urbano para
superficies pequenas, mediante el seguimiento sensorizado de parametros del entorno. Los
registros recopilados se registrardn en una base de datos configurada y se muestran en el software

o pagina web para apoyar el seguimiento del cultivo con trazabilidad temporal.

Su aporte innovador radica en la visualizacion y estudio elemental del comportamiento
ambiental, facilitando la verificacion de contextos y el andlisis del comportamiento de pardmetros
en entornos cerrados. El estudio busca generar evidencia cuantitativa sobre la dindmica ambiental
del cultivo urbano, evaluar su viabilidad como alternativa sostenible y fomentar alimentos propios
saludables, con la viabilidad de reproducirse en distintos contextos urbanos. Finalmente, se espera
que el sistema contribuya a optimizar las condiciones de cultivo mediante el monitoreo continuo
de variables ambientales, proporcionando informaciéon oportuna que permita a los agricultores

urbanos tomar decisiones mas eficientes y reducir pérdidas en la produccion.

Palabras clave: Politica agraria, Agricultura, Base de Datos, Innovacion cientifica,

Informatica y desarrollo
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Abstract

Cities face growing food insecurity linked to a reduction in arable land and socioeconomic
barriers that disproportionately affect vulnerable communities. At the same time, developing
agriculture in urban areas poses a challenge, as environmental factors such as temperature,
atmospheric pressure, and humidity make it difficult to maintain the stable conditions required for

optimal plant growth.

The project aims to develop and test a technical model for urban farming on small plots
through sensor-based monitoring of environmental parameters. The collected data will be stored
in a dedicated database and displayed via software or a website to support crop monitoring with

temporal traceability.

Its innovative contribution lies in the visualization and basic study of environmental
behavior, facilitating the verification of contexts and the analysis of parameter behavior in
enclosed environments. The study aims to generate quantitative evidence on the environmental
dynamics of urban farming, evaluate its viability as a sustainable alternative, and promote healthy,
locally grown food that can be replicated in various urban contexts. Finally, the system is expected
to help optimize growing conditions through continuous monitoring of environmental variables,
providing timely information that enables urban farmers to make more efficient decisions and

reduce production losses.

Keywords: Agricultural Policy, Agriculture, Database, Scientific Innovation, Information

Technology and Development
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INTRODUCCION

La seguridad alimentaria es un desafio urgente en las ciudades, particularmente en zonas
urbanas donde la escasez de alimentos saludables se intensifica por elementos financieros, sociales
y ecologicos. La crisis del hambre mundial persiste de forma inquietante: solo en 2023, alrededor
de 733 millones de personas no tuvieron suficiente qué comer, lo que deja claro que los esfuerzos
por erradicar este flagelo ain estan lejos de ser suficientes (FAO, 2024). A esto se suma el
crecimiento acelerado de las ciudades, que cada vez pone mas presion sobre el método de
generacion y reparto de suministros alimentarios. Actualmente, por encima del cincuenta por
ciento de integrantes de la sociedad global viven en entornos urbanos, estimandose que este nivel
llegara al 68% hacia el 2050. Este fendmeno derivara en una necesidad creciente de alimentos,
dificultades de logistica mas severas y un riesgo mas alto de sufrir crisis en las cadenas de
suministro (United Nations Department of Economic and Social Affairs Population Division,

2018).

En este contexto, el cultivo en zonas urbanas se ha afianzado como una opcidn tangible
para optimizar la seguridad alimentaria, ya que permiten producir alimentos cerca de donde se
consumen, fomentan practicas mas sostenibles y ayudan a cambiar héabitos de consumo.
Historicamente, el cultivo en zonas urbanas ha aparecido como una reaccion frente a diversas crisis
politicas, sociales, econdmicas y ambientales, apoyando la subsistencia de comunidades enteras y
atenuando las consecuencias de cortes en ¢l abastecimiento de viveres. Asimismo, se ha
comprobado que los huertas pueden elevar el nivel nutricional familiar, generar ahorros en el hogar
y darles uso a espacios de la ciudad que de otra forma quedarian desaprovechados, como terrenos

no edificables.
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Sin embargo, en muchos paises, incluyendo Colombia, esta practica todavia se encuentra
en una etapa inicial y por lo general no cuenta con un respaldo sélido por parte de politicas publicas
ni con el uso sistematico de herramientas tecnoldgicas que faciliten su seguimiento. A este
panorama se le afiade un contexto metropolitano progresivamente perjudicado por la crisis
climatica, lo cual pone en peligro la prosperidad y la resiliencia de las grandes urbes, volviendo
imperativo el desarrollo de medidas fundamentadas en hechos fidedignos (United Nations Human
Settlements Programme, 2024). En particular, este estudio se enfoca en Bogota D.C. como
contexto urbano de referencia, donde el espacio residencial es limitado y la dependencia del
abastecimiento externo hace que valga la pena fortalecer iniciativas de agricultura urbana con

apoyo tecnoldgico.

Para abordar esta necesidad, se hace una investigacion que emplea una perspectiva
exploratoria y descriptiva, fundamentado en el examen bibliografico, evaluacion de casos e
inspecciones presenciales en huertas, sectores residenciales, con el objetivo de evaluar las
condiciones y practicas tecnologicas aplicadas al cultivo. Se pretende disefiar un sistema de
observacion empirica que posibilite el seguimiento continuado de las variables ambientales y del
comportamiento de las plantas a través del tiempo, permitiendo detectar problemas de forma
anticipada y elevar la eficiencia de la produccion. Es una herramienta técnica que produce
informacion relevante a través de la verificacion de las variables y rangos de operacidon en entornos
urbanos reales, esto permitird establecer un esquema de apoyo que es posible aplicar para la
eleccion de alternativas y a diferentes escalas de produccion. Al relacionar la agricultura urbana
con las innovaciones tecnoldgicas a través de un enfoque basado en la evidencia, esta propuesta

favorece el debate sobre el desarrollo urbano sostenible, la justicia comunitaria y la adaptacion al
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cambio climatico. Con el fin de ratificar su operatividad, el montaje y las pruebas del prototipo se
desarrollaron en el municipio de San Francisco (Cundinamarca), empleando un contexto
residencial del municipio de San Francisco para la validacion del modelo, el cual fue disefiado

para ser aplicable a las condiciones urbanas de Bogota D.C.

1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El objetivo del presente proyecto es crear un prototipo de control y seguimiento que permita
medir como evolucionan las variables ambientales y como lo hacen los cultivos con el paso del
tiempo. De esta forma, se podran detectar de forma temprana posibles problemas y se incrementara
la productividad. Aunque este proyecto es una demostracion técnica, también generara
informacion util gracias a la validacion de variables y de rangos de operacion en entornos urbanos

reales.

El presente proyecto contribuiré al debate sobre el desarrollo urbano sostenible, la equidad
social y la adaptacion al cambio climético, vinculando la agricultura urbana con la tecnologia desde
una perspectiva basada en la evidencia. La situacion actual se refleja en las estadisticas globales.
El informe SOFI (Estado de la Seguridad Alimentaria y Nutricional en el Mundo) de 2024 indica
que cerca de 733 millones de personas padecieron hambre en el mundo durante el afio 2023 (FAO,
2024). Igualmente, SOFI 2025 indic6 que cerca de 673 millones de individuos padecieron hambre
durante el transcurso de 2024, mostrando que, aunque existen variaciones, el problema contintia
siendo masivo y persistente (FAO, 2025b). También, es importante resaltar que la inseguridad

alimentaria (moderada o severa) afecta a una parte muy considerable de la poblacion mundial. El
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informe SOFI 2025 afirma que aproximadamente 2,300 millones de individuos experimentaron

esta situacion en el afio 2024 (UNICEF, 2025).

Este estudio nace de la necesidad de comprender cémo la agricultura urbana puede dar
respuesta a las crisis alimentarias y medioambientales que se estan viviendo en las ciudades. En la
capital colombiana, el rapido crecimiento de la ciudad junto con los cambios climaticos, han ido
disminuyendo los espacios de cultivo, ademas del ajuste ante la transformacioén climatica
tradicionales de cultivo. A esto se suma el hecho de que la ciudad dependa en gran medida de
alimentos que vienen de afuera, lo que hace de la seguridad alimentaria un tema urgente e
ineludible. La agricultura urbana aparece como una salida viable, pero no estad exenta de
obstaculos: el espacio es reducido, las condiciones ambientales son dificiles de manejar y, hasta
ahora, no ha existido una vision de conjunto que tome en cuenta tanto el contexto local como los

recursos realmente disponibles.

A escala nacional, la falta en la seguridad alimentaria persiste como un reto significativo.
En los hogares de Colombia, la tasa de insuficiencia alimentaria moderada o critica llego6 al 25,5%
durante 2024; en cabeceras (zonas urbanas) fue del 23,0%, lo cual confirma que el problema
también es significativo en el contexto urbano (FAO, 2025a). En el caso local, Bogotd ha mostrado
mejorias recientes, pero la problematica consiste: La tasa de familias con inseguridad alimentaria
de nivel moderado o grave descendio del 21,2% (2023) al 13,9% (2024). Tal reduccion implica
una mejora; pero, aun asi, existe un grupo importante de hogares en situacion de vulnerabilidad

(Comunicaciones BCV, 2025).

Las huertas urbanas no solo sirven para sembrar y cosechar, sino que son puntos de

encuentro social en los que las personas aprenden en grupo y se crea una comunidad. Sin embargo,
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esa dimension social no es la inica que puede solucionar el problema de base: existen muchos
hogares que ahora mismo no saben cémo van a conseguir comida y esta es una realidad que no
tiene una respuesta sencilla. Por lo tanto, se hace cada vez més necesario desarrollar estrategias
que permitan utilizar de forma mas eficiente los recursos existentes y que aseguren un acceso a la

comida de manera mas continua y saludable.

Este proyecto propone, por lo tanto, algo en particular: un prototipo de siembra y cosecha
con una perspectiva tecnoldgica adecuada frente a las circunstancias auténticas del medio urbano.
La meta de este modelo es respaldar el monitoreo de los parametros ecologicos de la siembra y

ayudar a que la actividad agraria en las urbes resulte mas efectiva y sustentable.

1.1 Descripcion del problema

La garantia alimentaria y el fomento de una actividad agricola perdurable son desafios que
desconocen fronteras; se experimentan a escala global y en la vida diaria de cada ciudad y
comunidad. La persistencia del hambre a nivel mundial demuestra las presiones estructurales a las

que se enfrentan los sistemas alimentarios.

En el contexto latinoamericano y particularmente en el colombiano, dichos obstaculos se
agudizan, producto de una desigual de distribucion de los alimentos, las repercusiones del clima y
las limitaciones de la capacidad productiva de las comunidades. En el transcurso de 2024, se
reportd que el 25.5% de las familias padecian escalas medias o agudas de inestabilidad alimentaria,
llegando el nivel grave hasta el 5.0%. Los datos indican la necesidad de implementar planes
alimentarios sostenibles con sistemas de seguimiento y evaluacion (DANE, 2025). En areas

urbanas la prevalencia alcanzé un 23,0%, reforzando la necesidad de implementar intervenciones
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especificas en este ambito (FAO, 2025). A pesar del desarrollo urbano continuo de Bogota D.C. y
de las limitaciones que impone su clima, la carencia de patrones constituye uno de los
impedimentos mas importantes productivos y sostenibles de agricultura. Aunque los indicadores
muestran progresos en los ultimos afios, el desafio sigue siendo un problema. El porcentaje de
hogares en situacion de inseguridad alimentaria moderada y grave disminuyd del 21,2% en 2023
al 13,9% en 2024 (Comunicaciones BCV, 2025). Teniendo en cuenta el paisaje descrito en el
parrafo anterior, la agricultura en el ambito urbano presenta una interesante opcién como solucion,
aunque su ejecucion no es nada facil, y es que el desconocimiento técnico, los errores a la hora de
planificar correctamente y la ausencia de los correctos instrumentos tecnologicos para las ciudades

son y serdn problemas reales.

La tecnologia en la agricultura urbana inteligente permite controlar la temperatura,
humedad, presion atmosférica, etc., de forma que queda registro de la informacidn, sirviendo de
fuente de pruebas para el momento de decidir. Asi, un modelo experimental a partir de un prototipo
puede llegar a convertirse en dispositivos para enfrentar dificultades de la seguridad alimentaria

urbana, facilitando préacticas mas eficientes, sostenibles y replicables.

1.1.1 Problema concreto

En Bogota las herramientas tecnoldgicas para la agricultura urbana que existen rara vez
estan pensadas para sus condiciones particulares y esto limita lo que tanto las comunidades como
las instituciones pueden hacer. A esto se suma la dificultad para identificar qué variables
ambientales importan y cudles son los rangos adecuados segin cada cultivo, lo que termina

afectando el rendimiento. Y sin un sistema que permita monitorear, registrar y evaluar de manera
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integrada, adaptar las practicas agricolas al clima local y a los recursos disponibles se vuelve una

tarea casi imposible.

Por lo anterior, una solucién tecnologica innovadora permite fortalecer la agricultura
urbana en Bogota, proporcionando apoyo basado en evidencia sobre condiciones de cultivo,
monitoreo de variables ambientales y buenas practicas, con el proposito de incentivar el cultivo y

el abastecimiento complementario de productos agricolas en el hogar.

1.2 La pregunta de investigacion

(Como puede disenarse y validarse un modelo experimental tecnolégico para la seguridad
alimentaria urbana, mediante una evaluacion de un prototipo de monitoreo ambiental, que permita
monitorear variables en cultivos seleccionados y generar evidencia aplicable para la toma de

decisiones en entornos urbanos?

1.3 Objetivos de investigacion

Este trabajo estd orientado por un objetivo general y tres objetivos especificos, que se

exponen seguidamente.

1.3.1 Objetivo general

Evaluar y validar un modelo experimental tecnologico para la seguridad alimentaria
urbana, mediante un prototipo orientado al monitoreo de variables ambientales del cultivo, con el
fin de generar evidencia para apoyar la toma de decisiones y contribuir a mejorar la produccion de

alimentos en entornos urbanos.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Identificar los factores determinantes para el crecimiento de las plantas en agricultura

urbana, definiendo las variables ambientales clave a monitorear en cultivos seleccionados.

e Desarrollar una base de datos que registre las variables ambientales y rangos de referencia
para los cultivos seleccionados en un entorno urbano, considerando las condiciones
climaticas locales con el fin de proporcionar orientacion precisa para la agricultura urbana

sostenible.

e Disefiar, implementar y validar el prototipo de siembra y cosecha, mediante pruebas
experimentales en el municipio de San Francisco (Cundinamarca) como escenario de
validacion y estableciendo criterios de adaptacion para su aplicacion en Bogota D.C. como

contexto urbano objetivo.

1.4 Justificacion de la investigacion

La relevancia de esta investigacion reside en que aporta elementos innovadores para los
investigadores y, ademads, favorece la elaboracion o el fortalecimiento de politicas publicas
vinculadas a la alimentacion en las ciudades. En términos generales, la precariedad de las redes de
abastecimiento y la desnutricion ponen de manifiesto la necesidad de respuestas urbanas basadas
en evidencia; de hecho, la ONU inform6 que cerca de 673 millones de personas sufrieron hambre

en el ano 2024, lo que confirma que la crisis alimentaria es un problema recurrente (FAO, 2025b)

La relevancia para la comunidad cientifica. En el contexto de la investigacion

universitaria, se busca contribuir al desarrollo de la disciplina de los cultivos inteligentes en la
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ciudad. El proposito es desarrollar un equipo de prototipo a partir de la propia tecnologia y que
utilizard un modelo de partida de cultivo y recogida. En este modelo se llevara a cabo una
monitorizacion constante de las variables del ambiente y de la organizacion, que ird registrando
los datos que se vayan generando. La aportacion cientifica que se obtendra, mas alla de la
explicacion del funcionamiento del sistema, se transformara en el conocimiento aplicado. Este
ultimo sera el resultado de: (1) una base de datos que contendra los parametros y los valores de
referencia de las especies que se van a cultivar; (2) un sistema de analisis que permitira establecer
relaciones entre distintos ambientes, diagnosticar los problemas que se pueden generar y controlar
el crecimiento de la plantacion; y (3) unas pautas para poder adaptar el modelo a las distintas
situaciones urbanas. Todo esto permitira que el método sea reproducible y abra lineas de
investigacion en el cultivo en la ciudad, el IoT en las 4reas de produccion urbana y la produccion

vegetal en un entorno controlado y comparable.

Relevancia para politicas publicas. La carencia alimentaria en Colombia representa una
dificultad medible que ha persistido de forma continua. Durante 2024, la proporcion de hogares
con inseguridad nutricional moderada o critica fue del 25,5%, y el indice de afectacion grave subid
del 4,8% al 5,0% entre 2023 y 2024. Tal escenario resalta la urgencia de aplicar planes duraderos
que incorporen parametros de monitoreo comprobables (DANE, 2025). En el ambito distrital,
Bogota ha registrado progresos de relevancia, como entre 2023 y 2024, la inseguridad alimentaria
moderada y grave decrecio desde el 21,2% hasta el 13,9%. No obstante, preservar y focalizar estos
éxitos precisa de mecanismos que favorezcan el monitoreo, el aprendizaje y determinaciones
fundamentadas en evidencias (Secretaria Distrital de Integracion Social, 2025). El modelo

planteado puede ser una herramienta en términos técnicos para proyectos de agricultura urbana,
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educacion ambiental, suministro y resiliencia; ya que ofrece indicadores medibles, seguimiento de

variables clave y soporte de informacion para priorizar las acciones.

Asimismo, la relevancia de esta iniciativa se acrecienta ante el peligro metropolitano
derivado del cambio climatico. ONU-Habitat ha sefialado que los nucleos urbanos se sitian en la
vanguardia de la exposicion ante los impactos de esta crisis climéatica (tales como periodos de calor
extremo, anegaciones y sequias), lo que perjudica sistemas citadinos esenciales y demanda
acciones fundamentadas en pruebas para alcanzar la resiliencia y la sustentabilidad (United

Nations Human Settlements Programme, 2024).

Este proyecto pretende facilitar la vida de las comunidades urbanas, simplificando el acceso
a una herramienta tecnoldgica de facil comprension y replicable. Esta herramienta sirve de apoyo
para el cultivo en espacios limitados, optimiza el uso de los recursos (agua/energia) y reduce las
barreras técnicas para quienes no tienen experiencia previa. Disponer de monitoreo y criterios de
decision robustece las capacidades comunitarias, fomenta practicas sostenibles y aporta a la

autonomia alimentaria como estrategia complementaria ante la inseguridad alimentaria urbana.

2  MARCO DE REFERENCIA

En el presente capitulo se analiza la seguridad alimentaria bajo una perspectiva integral,
exponiendo su relevancia a escala internacional y como la tecnologia logra formar parte de la
respuesta. Se explora como la innovacion en este campo abre posibilidades reales para mejorar la
vida en las ciudades, ya sea facilitando el acceso a los alimentos, optimizando su produccion o

permitiendo un mejor seguimiento de los cultivos. Para sustentar esto, se revisa literatura cientifica



Modelo Experimental Tecnoldgico para la Seguridad Alimentaria Urbana

24
y académica sobre la seguridad alimentaria, agricultura urbana y tecnologias aplicadas al agro,

prestando atencion a sus alcances y a lo que implican en la sociedad.

2.1 Estado del arte

2.1.1 Bases para una idonea proteccion alimentaria

Segun Bianchi y Szpak (2009), la seguridad alimentaria es algo que se empezd a preocupar
después de la Segunda Guerra Mundial. En ese momento, se vio que habia problemas para
conseguir alimentos. Entonces, varios paises decidieron producir mas alimentos para no depender

tanto de otros paises.

Mas adelante, en la década de 1970, el clima no ayudé y la produccién de alimentos se vio
afectada en muchos lugares. Esto hizo que los paises tuvieran que importar mas alimentos, lo que
aumento los precios. Fue entonces cuando se celebré la Conferencia Mundial sobre la
Alimentacion en 1974, que buscaba encontrar soluciones para garantizar el suministro de

alimentos a nivel global.

Al principio, la seguridad alimentaria se entendia como tener suficientes alimentos
disponibles. Por eso, se centraron en producir mas y asegurar que hubiera alimentos. Sin embargo,
con el tiempo se dio cuenta de que no era solo cuestion de tener alimentos, sino también de que la
gente pudiera acceder a ellos. Ahora, la seguridad alimentaria también se relaciona con derechos
fundamentales de las personas incluyen garantizar una nutricion apropiada, abarcando no
Unicamente la existencia de alimentos, sino también su accesibilidad y el bienestar integral de la

poblacion.
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2.1.2 Panorama actual de la inseguridad alimentaria

Mundialmente, la falta de seguridad alimentaria se mantiene como un desafio critico. En
2008 se reportd que habian pasado hambre y desnutricién unas 963 millones de personas, lo cual
representaba un incremento de aproximadamente 40 millones respecto al ejercicio previo. Lo que
pasoé fue que esto se debid a varios factores que coincidieron: la crisis econdmica de ese entonces,
el encarecimiento de los suministros para el campo y las consecuencias de la crisis climatica. Todo
esto junto generd una situacidn que realmente necesitaba respuestas coordinadas a nivel

internacional.

De hecho, aunque muchos paises se comprometieron a través de diferentes agendas
globales a combatir el hambre, los avances no han sido suficientes. Ciertamente, ain resta una
labor considerable para asegurar que los ciudadanos cuenten con una disponibilidad constante de
viveres sanos y nutritivos. Y esto sigue siendo un desafio importante que no se puede dejar de

lado.

Entre las razones que justifican la subida del hambre son significativas la reduccion de la
asignacion de recursos econdmicos para programas agricolas; El alza de precios en abonos,
simientes y forrajes, mas los impactos adversos del cambio climatico sobre la provision de suelos
arables, agua y biodiversidad agricola. Asimismo, la expansion de fronteras agricolas asociada a
la demanda de biocombustibles puede intensificar la presion sobre ecosistemas y recursos
naturales. En consecuencia, se recomienda fortalecer la inversion en agricultura principalmente en
naciones de renta baja e intensificar el estudio de debilidades climaticas y productivas mediante
planes de respuesta y una hoja de ruta orientada a reducir la inseguridad alimentaria (Schinca,

2009).
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2.1.3 Sostenibilidad agricola: aportes desde literatura cientifica especializada

La agricultura en la ciudad ha adquirido gran importancia en varias regiones debido a sus
aportaciones a la garantia alimenticia, el equilibrio ambiental y la justicia social. La investigacion
especializada pone de manifiesto la necesidad de configurar marcos normativos, practicas
creativas y planes de administracion que permitan mantener los espacios verdes, promover un uso
adecuado del suelo y consolidar la agricultura en la planificacién urbana. Ademas, los estudios
abordan las ventajas socioecondmicas y las amenazas ambientales y los asuntos concernientes al

bienestar fisico de la comunidad.

Por tanto, se destaca la necesidad de utilizar enfoques participativos, involucrar a la
ciudadania y realizar investigaciones multidisciplinares que refuercen el desarrollo urbano
sostenible y den solucion a los problemas relacionados ante las alteraciones climdticas, la escasez
de medios y la precariedad alimentaria en las ciudades. Desde el urbanismo se piensa que la
integracion de la agricultura en la ciudad se podria potenciar si se entiende como un uso legal del
espacio, si se mantienen las zonas verdes y si se promueven proyectos de usos mixtos que integren

componentes ecoldgicos, como los huertos comunitarios y los cultivos en azoteas.

Por lo tanto, se aconseja modificar o crear los marcos legales que faciliten su puesta en
marcha, incluyendo normativas relacionadas con las responsabilidades civiles y la seguridad en el
acceso a la tierra. Ademas, la creacion de consejos de estrategias alimentarias permitiria coordinar
las respuestas de los gobiernos locales frente a la seguridad alimentaria, generando un mayor nexo
entre los distintos actores a nivel local. Desde el punto de vista del disefio urbano, la

implementacion de principios de equidad y bienestar, por ejemplo, mediante enfoques como el
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"urbanismo nutritivo", puede aumentar el impacto social y la sostenibilidad de estas propuestas.

Pero no todos los aspectos son positivos.

Algunas précticas, como el uso de aguas residuales en los cultivos urbanos, implican
riesgos que no se pueden ignorar: la exposiciéon a agentes patdgenos y sustancias quimicas
representa un peligro real tanto para los que cultivan como para los que consumen esos productos.
En cuanto al impacto ambiental, la acumulacion de metales pesados y otros compuestos puede
dafar el suelo y los recursos hidricos, perjudicando la diversidad bioldgica y los ecosistemas
naturales. Por ello, se enfatiza la necesidad de una gestion adecuada y el respeto de las normas de

proteccion para reducir al minimo dichos riesgos (Pearson & Pilgrim, 2010).

2.1.4 Hidroponia en agricultura urbana: modelos de implementacion y componentes

Dentro de esquemas hidroponicos como opciones sustentables frente al cultivo
convencional, fundamentalmente en &mbitos metropolitanos. En el presente estudio se revisa el
desarrollo de la hidroponia y se explican los diferentes métodos de implantacion de sistemas
cerrados, abiertos, aeropénicos y organopodnicos, subrayando que el rendimiento del cultivo
depende fundamentalmente de la eleccion adecuada de los sustratos y de la gestion de los
nutrientes. Ademads, se comunican experiencias positivas en Colombia destinadas a aumentar la
disponibilidad de alimentos y la nutricion en las ciudades, con implicacion comunitaria, y se tienen
en cuenta aspectos técnicos mediante la organizacion del equipo, la gestion eficaz del agua y la

incorporacion de la ingenieria mecéanica para la automatizacioén de procesos.

Para la agricultura urbana, la hidroponia constituye una alternativa factible y redituable

debido a que utiliza los recursos de manera eficiente y puede tener efectos positivos en el ambito
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social y econdémico. El autor compara la hidroponia con el cultivo convencional en tierra, y
menciona las ventajas de la primera: superior optimizacion del consumo hidrico; factibilidad de
ubicacion en entornos de dimensiones limitadas como terrazas o paredes; mayor densidad de
siembra por unidad de superficie y disminucién del trabajo fisico. La produccion puede ser
constante durante todo el afio, y los productos obtenidos como hortalizas, flores y plantas
medicinales tienen mayor calidad, pues se aprovecha al maximo el agua y los nutrientes. Al
comparar la hidroponia con el cultivo en suelo, el autor sefiala como ventajas de la hidroponia:
mayor eficiencia en el uso del agua; posibilidad de establecerse en espacios pequefios como azoteas
o superficies verticales; mayor concentracion de cultivos por unidad de superficie y menor trabajo
fisico. Asimismo, el sistema hidropénico posibilita cosechas ininterrumpidas en cualquier
estacion. Los elementos recolectados son hortalizas, flores y plantas medicinales que gozan de una

excelencia superior, pues se optimiza el empleo del agua y los nutrientes.

El autor sostiene que la categoria de suelo empleada afecta el crecimiento de las plantas,
pues el suelo condiciona las propiedades quimicas y fisicas del medio. Por ejemplo, sustratos como
la grava o la escoria dan lugar a mas oxigeno en las raices, mas pueden tener problemas para
distribuir el agua; mientras que los sustratos orgénicos, como la cascara de arroz, se degradan poco
a poco y son estables. De manera general se recomienda usar un sustrato ligero, inerte y con buen
drenaje, Puesto que el soporte de cultivo condiciona la facultad de almacenar humedad, la
oxigenacion en el area radicular y, por consiguiente, el progreso de los vegetales (Forero et al.,

2011).
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2.1.5 Modelos de simulacion para el analisis y la planificacion agricola: revision de
enfoques

El autor menciona que la modelacion participativa aumenta la calidad y aceptacion de las
decisiones, porque los actores involucrados (productores) forman parte del proceso de
construccion del modelo. La participacion de los actores permite incorporar sus conocimientos
locales en el modelo, ajustar supuestos y aumentar la apropiacion de las estrategias resultantes, lo

que favorece la implementacion de acciones o politicas basadas en evidencia.

La referencia citada previamente posee gran valor para este trabajo, pues sustenta la
aplicacion de datos cuantificables y rastreables al valorar el estado del ambiente de cultivo y
comparar escenarios como base para apoyar decisiones en agricultura urbana instrumentada. La
modelacién participativa aumenta la calidad y aceptacion de las decisiones porque involucra a los
actores clave (por ejemplo, productores) en el proceso de construccion del modelo. La
participacion de los actores permite incorporar sus conocimientos locales en el modelo, ajustar
supuestos del sistema y aumentar la apropiacion de las estrategias resultantes, lo que favorece la
implementacion de acciones o politicas basadas en evidencia. Este precedente es fundamental para
el andlisis actual, pues justifica el empleo de datos cuantitativos y rastreables para evaluar
condiciones del entorno de cultivo y comparar escenarios como base para apoyar decisiones en

agricultura urbana instrumentada.(Martinez Candelaria et al., 2011).

2.1.6 Innovacion tecnologica y sustentabilidad agroambiental: retos y perspectivas

Los autores Gavito et al. (2017), analiza la evolucion y los desafios de las ecotecnias y las

novedades enfocadas en la sostenibilidad dentro de México, destacando que para solucionar
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problemas socio-ecologicos complejos se requiere colaboracion transdisciplinaria, Incorporacion
de factores sociales, ambientales y tecnologicos junto al involucramiento de la colectividad. El
autor destaca como ejes principales el desarrollo de la modelacion espacial, la puesta al dia de los
inventarios de suelo, asi como el fomento de métodos sustentables en la administracion agraria,
silvicola y pecuaria, con el objetivo de reducir los impactos perjudiciales en el entorno y fortalecer
la adaptacion ante el cambio climatico. Asimismo, enfatiza la importancia del conocimiento, el
seguimiento participativo y la equidad social como factores fundamentales para la difusion de las
ecotecnologias y la consolidacion de sistemas mads resilientes, en sintonia con las metas de

desarrollo sustentable y preservacion del entorno natural.

Ademas, el autor sefiala que el uso de equipos de trabajo interdisciplinarios fortalece el
trabajo cuando se utilizan metodologias para recolectar datos, intercambiar conocimiento y
aprender de la experiencia. En parte, esto es posible porque las metodologias, resultados y
lecciones aprendidas de cada proceso se documentan sistematicamente, para que todos los actores

tengan la misma vision y actiien de manera coordinada.

El autor desde esa perspectiva propone crear esquemas de investigacion-accion
participativa y programas de educacion con base en el contexto social y cultural de cada
comunidad. El autor observa en el analisis de proyectos de reforestacion comunitaria que todos los
proyectos de reforestacion que han sido exitosos poseen algo en comun: la participacion de la
poblacion, la capacitacion que reciben y el seguimiento adecuado del crecimiento y la
supervivencia de la vegetacion. Asimismo, utilizan técnicas de resguardo ecoldgico, como la

rehabilitacion del terreno y la seleccion de especies adecuadas.
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El autor también indica que los resultados son mas significativos y los proyectos son mas
viables en el tiempo cuando las comunidades y las instituciones cientificas colaboran de manera
permanente. Esta premisa tiene relevancia para este estudio, ya que establece la integracion de la
tecnologia, el monitoreo constante y la participacion social en las iniciativas urbanas enfocadas en
la sostenibilidad y la resiliencia, estableciendo la necesidad de generar evidencia para sustentar la

toma de decisiones.

2.1.7 Supervision e irrigacion mediante herramientas técnicas en cultivos citadinos: una
implementacion practica.

El seguimiento y riego automatico se refiere a la aplicacion de la tecnologia de precision
en la agricultura (sensores, IoT, drones y herramientas WebGIS) en el entorno agricola tanto
urbano como tradicional. El autor hace referencia a las experiencias de Colombia y Brasil. El autor
destaca propuestas orientadas a mejorar la gestion de la agricultura, controlar los factores del
entorno y promover practicas sostenibles mediante plataformas como AGRODROYD.
AGRODROYD es una plataforma que integra los datos de los sensores y los presenta a través de
interfaces digitales (mévil y web) para facilitar el seguimiento de los cultivos y la interaccién con

la comunidad.

En cuanto al cultivo de remolachas en zonas urbanas, se detalla el seguimiento de
indicadores criticos como la temperatura, el pH y la humedad relativa por su importancia en el
crecimiento de las plantas. Estos datos se transmiten de forma inalambrica a través de una red local
a una plataforma web, lo que garantiza una supervision continua. En general, AGRODROYD se

presenta como un sistema que optimiza la gestion del cultivo al proporcionar informacion en
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tiempo real, simplificando el proceso de toma de decisiones y la gestion del contexto, lo que da

lugar a practicas mas eficientes y mejor informadas (Andres Perafan, 2018).

2.1.8 Agricultura urbana inteligente basada en IoT: arquitectura y funcionamiento general

Mediante una aplicacion para dispositivos moviles y una plataforma web, el cultivador
urbano es capaz de controlar y gestionar diversas variables operativas como la iluminacion, el
nivel del agua, la temperatura, el pH y la concentracion de nutrientes. Esto se logra a través de una
infraestructura inteligente y unificada (hidropdnica, IoT y computacion en la nube) que permite la
automatizacion de todas estas funciones. Con este método, se disminuye la carga operativa y se

simplifica la gestion del cultivo para los agricultores urbanos.

La arquitectura desarrollada tiene integrada una serie de sensores que proporcionan datos
en vivo y en tiempo real. La unidad de procesamiento estd construida sobre un microcontrolador
ESP32 y ofrece conectividad para el control remoto y la puesta en marcha de comandos. Los
autores validaron con éxito el funcionamiento de los sensores y componentes de automatizacion,
y también comprobaron que el sistema respondia correctamente a los cambios en las condiciones
ambientales (temperatura, nivel del agua) y al aporte controlado de nutrientes. Por otro lado, se
hace referencia a la necesidad de recalibrar ciertos sensores con el fin de aumentar su grado de
precision, haciendo hincapié en la importancia de la metrologia para lograr una implementacion

practica.

La automatizacion de procesos repetitivos y la disponibilidad de datos en tiempo real, para

poder monitorizar mejor el funcionamiento del sistema hidroponico y tomar decisiones de caracter
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operativo, son fundamentales. El sistema de control contrasta los datos obtenidos de los sensores

(pH, TDS, lux y temperatura) con los valores o parametros que fueron definidos previamente.

Del mismo modo, el microcontrolador envia ordenes a los actuadores (bombas,
ventiladores o luminarias) para ajustar las condiciones del sistema (nutrientes, iluminacién o
temperatura) y asegurar que el cultivo se mantenga dentro de los rangos de operacion.Se informan
tiempos de respuesta aproximados de los sensores durante la calibracion y las pruebas, lo que
permite evaluar la capacidad del sistema para reaccionar oportunamente a las variaciones del
entorno. Esta referencia bibliografica beneficia al analisis vigente pues muestra una estructura loT
que emplea tecnologia ESP32 para labores de seguimiento y regulacion. De igual forma, acentua
la trascendencia de la calibracidn, el rastreo de datos y la observacion inmediata para fortalecer la

administracién de la produccion agricola (Zuraiyah et al., 2019).

2.1.9 Huertas urbanas como estrategia de resiliencia en zonas urbanas

De acuerdo conUrias Borbon y Ochoa de la Torre (2020), esta investigacion se centra en
el estudio de las multiples dimensiones de la agricultura urbana y periurbana, priorizando el
desarrollo de huertos urbanos y su contribucion a la sostenibilidad, resiliencia y seguridad
alimentaria en ciudades, principalmente en América Latina y paises en desarrollo. Es importante
sefialar que las zonas verdes no so6lo promueven la produccion de alimentos a nivel local, sino que
ademas fortalecen la relacion social, aumentan las posibilidades econémicas y mejoran el entorno.
Sin embargo, el autor subraya que se enfrentan a constantes dificultades en la gestion de los
recursos, la presencia de normas reguladoras adecuadas y el grado de apoyo institucional que es

necesario para su mantenimiento.
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Desde el punto de vista social, los huertos urbanos se presentan como lugares que favorecen
la comunicacion entre los individuos de la comunidad y el sentimiento de pertenencia. Esto es
factible debido al estimulo de las relaciones cooperativas, las responsabilidades conjuntas y las
iniciativas colectivas dirigidas al avance local. La agricultura urbana proporciona varios beneficios
medioambientales. Algunas de estas incluyen la proteccion de los recursos hidricos y terrestres, el
incremento de la biodiversidad, la mejora de la calidad del aire y la estabilidad de los microclimas

de la zona.

Ademas, la incorporacion de vegetacion en los entornos urbanos contribuye a mitigar el
efecto de las islas de calor gracias a la sombra y los microclimas favorables, y también facilita los

ciclos de recuperacion y reutilizacion de materiales y energia en el territorio.

Asi, con una organizacion adecuada y la participacion de los ciudadanos, la agricultura en
las ciudades podria ser una herramienta eficaz para promover metrdpolis mas sostenibles,
resilientes e inclusivas. El objeto de esta investigacion es el analisis de la agricultura urbana y
periurbana, una practica muy compleja y diversa, que da prioridad a la promocion de los huertos

urbanos y el apoyo a la sostenibilidad, la resiliencia y la seguridad alimentaria en las ciudades.

Entre ellos destacan la fijacion de los recursos hidricos y terrestres, el aumento de la
variedad bioldgica, la optimizacion de la pureza del aire y la estabilizacion de los microclimas
locales. Ademas, la adicion de vegetacion a los entornos urbanos ayuda a reducir el impacto de las
islas de calor a través de la sombra y los microclimas favorables, y también facilita los ciclos de
recuperacion y reutilizacion de materiales y energia dentro del territorio. Asi pues, mediante una

organizacion adecuada y la participacion de los ciudadanos, la actividad agricola urbana puede
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convertirse en una herramienta eficaz para fomentar metrépolis con mayor sostenibilidad,

resistencia e inclusion.

2.1.10 Agricultura doméstica a pequeiia escala: dispositivos tipo “matera inteligente”

Los autores Chaparro & Criado (2020), el disefio de macetas inteligentes es una sugerencia
de método para promover la agricultura urbana, de pequena escala y para uso doméstico, enfocada
en el cultivo autonomo de vegetales, hortalizas y flores. La propuesta de esta iniciativa se centra
en el uso de la tecnologia de sensorizacion y automatizacién para monitorear variables
ambientales; asimismo, se incorporan herramientas de A y aprendizaje supervisado para mejorar
las condiciones de los cultivos a partir de la experiencia anterior y los pardmetros agroecologicos.
Este enfoque esta disefiado de forma especifica para aprovechar los espacios disponibles en los
hogares (terrazas o patios, por ejemplo) y para facilitar la produccién de alimentos frescos que

pueden contribuir a garantizar la seguridad alimentaria en entornos con recursos limitados.

Desde el punto de vista de la tecnologia, el disefio que se presenta es el de un sistema
automatico para vigilar las variables (temperatura, humedad, pH, etc.) y los sistemas de vigilancia
visual por cdmaras. La administracion de la temperatura se piensa realizar con la ayuda de un flujo
de agua caliente (eléctrico) y se tiene en cuenta el desarrollo de un control del pH, con el soporte

de la recoleccion y el andlisis de datos a través de la TA.

La fusion de electronica, control, modelado 3D y aprendizaje automatico se destaca como
un elemento clave para lograr condiciones de crecimiento mas estables y reducir la carga operativa
del usuario. En relacion con la contribucion, el autor propone que este tipo de soluciones promueve

la disponibilidad de alimentos en el hogar al permitir el cultivo en espacios reducidos y reducir la
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dependencia de compras externas. Ademas, la monitorizacion y el ajuste automatico de variables
ambientales pueden mejorar la continuidad del cultivo y generar cosechas mas constantes. Este
precedente es relevante para el presente estudio porque resalta la importancia de la monitorizacion
instrumentada y de la gestion basada en datos para el seguimiento del cultivo urbano, aunque el
prototipo desarrollado en este trabajo se enfoca mas en la monitorizacion y trazabilidad que en el

control automatico.

2.1.11 Agricultura urbana y economia local: evidencias de dinamizacion y beneficios

La tendencia de la poblacion urbana esté creciendo rapidamente en las proximas décadas.
El crecimiento de la poblacion urbana va de la mano de un aumento de la industrializacion, que
atrae a la gente a las ciudades por sus oportunidades, creando nuevas formas de vida territorial y
social. Entre las consecuencias del crecimiento de la poblacion urbana y la industrializacion se
encuentra la disminucion gradual de las zonas periféricas que tienen suelos fértiles, lo que restringe
el uso de la tierra cerca de las ciudades para producir alimentos y modifica las condiciones

relacionadas con la calidad de vida.

A los desafios anteriores se afiaden los que debe afrontar el sector agricola debido a la
disminucion de la tierra disponible cerca de los centros urbanos y la reduccion de la mano de obra
agricola con el tiempo. Como respuesta a estos problemas, las comunidades urbanas,
especialmente de estratos medios y bajos, han buscado alternativas para mejorar su seguridad
alimentaria y generar ingresos adicionales. La agricultura urbana se presenta como una alternativa

para generar una mayor seguridad alimentaria y, en algunos casos, una mayor estabilidad
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economica, utilizando pequeios espacios en zonas urbanas o en el hogar (patio, terraza o zonas

disponibles) (Santos Martinez, 2021).

La agricultura urbana se ha convertido en un enfoque importante para el abastecimiento y
el desarrollo de la seguridad alimentaria en las ciudades, ya que permite a los residentes de las
ciudades acceder a alimentos frescos y, en muchos casos, cultivados utilizando técnicas de gestion
doméstica tales como el uso de fertilizantes organicos. La agricultura urbana también fomenta una
cultura ecolodgica dentro de las comunidades urbanas, animando a la gente a establecer y restaurar
areas verdes, que son fundamentales para la sostenibilidad de la ciudad y para establecer una

relacién mas saludable entre la gente y el medio ambiente.

2.1.12 Identificacion de sitios para agricultura urbana mediante modelos 3D y analisis
urbano

En entornos urbanos de alta densidad, como el ejemplo de Singapur, la combinacion de
modelos urbanos tridimensionales (3D) y datos ambientales ofrece una evaluacion mas precisa del
potencial de la agricultura urbana. Estos métodos permiten simular parametros fundamentales para
el desarrollo de cultivos, como la exposicion a la radiacion solar, la proyeccion de sombras por
parte de los edificios y las condiciones meteoroldgicas, con el objetivo de identificar las
ubicaciones Optimas para establecer huertas o sistemas de produccion. Sin embargo, este enfoque

presenta limitaciones.

A pesar de que algunos modelos tienden a simplificar la realidad, que los datos
meteoroldgicos pueden contener errores y que aun existen dificultades para medir la variacion de

la luz a lo largo del dia, la investigacion muestra que la combinacion de modelos 3D detallados
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con datos de campo puede ser muy util para identificar los lugares optimos para el cultivo y

establecer las mejores estrategias de implementacion.

Esto nos permitirad avanzar hacia una produccion de alimentos més sostenible en ciudades
muy pobladas. También es importante destacar la necesidad de emplear software de coédigo abierto
y metodologias reproducibles para ampliar la planificacion de la agricultura urbana y facilitar su

uso en diversos entornos (Palliwal et al., 2021).

2.1.13 Tendencias y enfoques actuales de agricultura urbana inteligente

ParaAciksoz y Dal (2021), la investigacion se focaliza en el panorama de la agricultura
urbana y sostenible, evidenciando que las técnicas innovadoras de agricultura urbana y sostenible
se han visto potenciadas con la inclusion de técnicas innovadoras, como la agricultura vertical, los

tejados verdes o la incorporacion de tecnologias de agricultura inteligente.

Estas técnicas integran las tecnologias de ultima generacion como la hidroponia, la
aeroponia o los sistemas basados en TIC con el propdsito de incrementar la produccion de
alimentos en la ciudad, favorecer la seguridad alimentaria, reducir los efectos ambientales
negativos o aumentar la capacidad de adaptacion al cambio climético. Sin embargo, también se
presentan dificultades significativas, tales como los elevados costos de inversion inicial, la
necesidad de mantenimiento técnico o las necesidades de infraestructura, por lo cual se recomienda
una vision integral que incluya politicas publicas, planificacion urbana, la correcta infraestructura
y la colaboracion de diferentes actores con el objetivo de consolidar las practicas de forma

sustentable.



Modelo Experimental Tecnoldgico para la Seguridad Alimentaria Urbana
39
En concreto, los tejados verdes y los jardines en las azoteas contribuyen a la resiliencia
urbana al convertir superficies infrautilizadas en espacios ecologicos que mejoran las condiciones
medioambientales y refuerzan los ecosistemas locales. Ademas de favorecer la biodiversidad,
pueden ayudar a reducir el efecto de isla de calor gracias al aislamiento y la regulacion térmica, y
se prevé que sean espacios adicionales para la produccion de alimentos, especialmente utiles en

situaciones de perturbacion o crisis urbanas.

2.1.14 Tecnologias emergentes orientadas al objetivo “Hambre Cero” en Colombia

La Inteligencia Artificial (IA), el Machine Learning (ML) y el Internet de las Cosas (IoT)
podrian constituir un elemento clave para lograr el objetivo de Hambre Cero en Colombia al
optimizar los procesos productivos del sector agricola, potenciar la monitorizacion y la toma de
decisiones, y colaborar con la mejora de la seguridad alimentaria en los territorios mas
desfavorecidos. Para los autores Orjuela Santamaria (2021), se evidencia que es esencial
consolidar la articulacion entre el Estado, el sector privado y las organizaciones internacionales
para adecuar la adopcion de las tecnologias emergentes a la realidad colombiana. En este sentido,
es necesario consolidar alianzas con empresas tecnoldgicas, garantizar recursos destinados a la
investigacion y desarrollo, de manera que las innovaciones puedan ser implementadas con mayor

pertinencia y sostenibilidad.

Ademéds, se exponen experiencias internacionales de referencia, se identifican desafios
locales como la pérdida de interés en las actividades rurales, las brechas de capacitacion y las
limitaciones de capacidades técnicas, las cuales deben ser abordadas para una adopcion efectiva y

equitativa de estas tecnologias.
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IBM es un buen ejemplo de como se puede aplicar la tecnologia, en su proyecto Green
Services. Este proyecto usa herramientas de inteligencia artificial para analizar los suelos, predecir
el tiempo, y detectar enfermedades en las plantas. Las soluciones que ofrece este proyecto permiten
tomar decisiones sobre la fertilizacion, el seguimiento de las condiciones climaticas y el control

del estado fitosanitario mediante un analisis automatico, para evitar problemas en el cultivo.

Los desarrollos aqui mencionados, segun se ha informado, posibilitan una disminucion
considerable (hasta en un 90%) del empleo de productos fitosanitarios; potencian la salud natural
de las plantas y aumentan la produccion de los cultivos (aproximadamente un 20%), al propiciar
un aprovechamiento 6ptimo de los recursos. Los principales obstaculos para la incorporacion de
tecnologias emergentes en la agricultura colombiana son: la gran inversion inicial necesaria para
tecnificar los procesos; la escasa inversion en [+D; y la reducida adopcion tecnologica por parte
de determinados grupos de agricultores, que con frecuencia se basan en técnicas tradicionales y en

la experiencia personal.

Adicionalmente, se evidencian restricciones de infraestructura y de disponibilidad de
recursos para desplegar soluciones basadas en IA y en el aprendizaje automatico a gran escala. Por
ello, se plantea como clave el fortalecimiento de las alianzas estratégicas con las grandes empresas
tecnoldgicas y el acompafiamiento institucional y gubernamental para superar las barreras de

implementacion.

2.1.15 Plataformas digitales y simulacion para toma de decisiones en la agricultura

Los autores Jorge Rueda, Juan Hernandez y Andres Castillo (2021), la seccidon que sigue,

tiene como fin explicar como se construyo y evalud una plataforma web, que facilita la toma de
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decisiones dentro del sector agricola y ganadero de Santander (Colombia), con el propdsito de
crear una plataforma usable y facil de entender, se utilizaron herramientas digitales junto con

modelos de dinamica de sistemas.

La apuesta de esta iniciativa es disefar interfaces de usuario (interfaces user-friendly),
seleccionar las herramientas tecnologicas y construir los simuladores que permitan planificar y
gestionar de forma téctica las tareas del campo y la crianza de animales de una manera optima.
Esta forma de abordar la ingenieria de software, el anélisis de los requerimientos de los usuarios y
la modelizacion tiene un claro objetivo: conseguir que los agricultores y ganaderos de la zona
rindan mas, asuman mas responsabilidad ambiental y sean mas eficientes. La herramienta digital
mediante modelos de dinamica de sistemas muestra como el clima, en su variabilidad, afecta el
rendimiento del ganado. Para ello, se estudian las conexiones entre el acceso al agua, el valor
nutricional del forraje y el estado de salud de los animales. De esta manera, se puede estudiar las
relaciones complejas que existen en el sistema y se pueden probar diferentes situaciones, y asi se
ayuda a cambiar los programas de gestion en funcién de como el entorno va cambiando. También
se establecen los criterios para elegir y clasificar las herramientas digitales que formaran parte de
la plataforma. Esos criterios tienen que ver con el interés del contenido, con la autoria, con la
actualidad, con la UEM (user-friendliness), con la calidad de la representacion, con la cantidad de
interactividad, con la adecuacion al contexto, etc., y todo ello para que las herramientas digitales

que se incorporen ayuden a tomar decisiones.

Se representa el impacto de los cambios de la dindmica climatica en la productividad
pecuaria a través de la representacion de esquemas de dindmica de sistemas de la herramienta

digital. Para cumplir con esta finalidad, se analiz¢ el vinculo entre las fuentes de agua disponibles,
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el valor nutritivo del forraje y el estado de salud de los animales. Con esta perspectiva se facilitd
el estudio de relaciones complejas que se dan dentro del sistema y la valoracion de una gran
cantidad de escenarios, lo que posibilita ajustar la gestiéon en funcién de las modificaciones del

entorno.

Se establecen los criterios para seleccionar y clasificar las herramientas digitales a incluir
en la plataforma. Los criterios se basan en aspectos como la relevancia del contenido, la autoridad,
la actualidad, la facilidad de uso, la calidad de la presentacion, el nivel de interactividad y la
idoneidad para el contexto, con el fin de asegurar que las herramientas digitales incluidas

contribuyan al proceso de toma de decisiones.

2.1.16 Agricultura y transformacion digital: datos, conectividad e innovacion tecnologica

De acuerdo con Bellon-Maurel et al. (2022), el significado del término "agricultura digital"
hace referencia al uso de un conjunto de tecnologias de la informacion (TI) que son aplicadas a la
produccion agricola con el fin de hacerla mas sostenible y eficiente a través del andlisis de datos,
el Machine Learning (ML), Blockchain y la teledeteccion. La utilizacion de las tecnologias antes
mencionadas puede mejorar la productividad, proporcionar herramientas para una mejor toma de
decisiones y, en general, ayudar a gestionar mejor los recursos naturales. Sin embargo, el uso de
las tecnologias de la era digital presenta una serie de problemas éticos, sociales y

medioambientales.

Algunos de estos problemas son la falta de equidad en el acceso a la tecnologia (brecha
tecnolodgica); la dificultad de establecer marcos normativos adecuados para la gobernanza y la

propiedad de los datos generados por el uso de la tecnologia; y el elevado coste medioambiental
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que supone el despliegue de la infraestructura necesaria para el desarrollo de la tecnologia. Por
todo lo anterior, se recomienda llevar a cabo una investigacion transdisciplinar en colaboracion
con los diferentes actores de la cadena de valor de la produccion agricola (académicos,
productores, legisladores, etc.), con el fin de encontrar la forma de crear modelos de produccion
agricola mas sostenibles. Los avances tecnoldgicos han proporcionado a los productores, y en
particular a los pequeiios productores, una forma de comunicarse entre si, de gestionar mejor sus
procesos logisticos y de encontrar nuevas vias de comercializacion de sus productos. Asi, por
ejemplo, los sitios web de venta en linea les permiten ponerse en contacto directamente con sus
consumidores, lo que les permite eliminar intermediarios y, por tanto, reducir los costes asociados

a la comercializacion de sus productos.

Ademas, los sitios web de venta en linea también les permiten aumentar la transparencia
de sus operaciones. Los productores también tienen acceso a informacion en tiempo real sobre las
tendencias del mercado, la prediccion meteoroldgica y el asesoramiento en la gestion de sus
explotaciones. Toda esta informacion les facilita la toma de decisiones y les permite adaptar sus
planes de siembra y comercializacion a las condiciones cambiantes del mercado. En cuanto al uso
de la tecnologia Blockchain como herramienta para la trazabilidad de los alimentos, existen una
serie de consideraciones éticas de gran importancia: la privacidad y seguridad de la informacion
confidencial; el elevado consumo de energia que se produce con algunos tipos de redes Blockchain
(especialmente las redes publicas); y la necesidad de crear una normativa clara para regular el
acceso, el control y la publicacion de la informacion. Asimismo, se debe tener en cuenta que la
tecnologia Blockchain podria excluir a los pequefios productores debido a la complejidad de la

tecnologia. Por ultimo, se debe hacer hincapié¢ en la importancia de no confiar ciegamente en la
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tecnologia Blockchain: si bien la tecnologia Blockchain puede garantizar la integridad de los datos,

no puede garantizar la veracidad de los datos si no existen procesos de verificacion y control de

calidad.

2.1.17 IoT para monitoreo de variables climaticas en agricultura urbana: implementacion
tipica
La tesis de Chanchi-Golondrino et al. (2022), en el &mbito de la agricultura urbana, los
sistemas [oT se emplean para monitorear de forma continua las variables ambientales que influyen
en el crecimiento de las plantas, como la intensidad de la luz, la humedad y la temperatura, en la
produccion de hortalizas (ejemplo, lechugas), a través del uso de sensores. Estas observaciones
suelen integrarse en arquitecturas multicapa que incluyen la adquisicion, el almacenamiento, el

procesamiento y la visualizacion de los datos.

Esta estructura facilita el monitoreo en tiempo real y la revision del historial de los datos.
Ademas, algunos métodos utilizan metodologias de aprendizaje automatico, incluyendo técnicas
de segmentacion como K-Means, para identificar patrones, clasificar las condiciones ambientales
y predecir comportamientos repetitivos en los datos recopilados. Para concluir, se hace hincapié
en que estas soluciones son adaptables a diferentes condiciones agroclimaticas y constituyen
herramientas valiosas en la gestion de cultivos, al transformar las mediciones ambientales en

informacion relevante para el seguimiento.

Finalmente, se destaca la importancia de incorporar hardware y software de codigo abierto,
ya que esto ayuda a reducir los costos, a acelerar la puesta en marcha y a fomentar plataformas de

monitoreo accesibles y replicables.
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2.1.18 ESP32 en agricultura 4.0: control y monitoreo aplicado a entornos tipo invernadero

En ambientes controlados como los invernaderos, se implementaron soluciones de IoT con
microcontroladores ESP32 para el seguimiento y automatizacioén de variables criticas del cultivo,
especialmente en vegetales como la lechuga. Estas soluciones utilizan diferentes sensores
mediante (DHT22, HW-080 y HC-SR04) se obtienen registros de temperatura, humedad

atmosférica, humedad terrestre y nivel de agua.

Mediante ESP-NOW, la informacion es transmitida de manera inalambrica hacia un nodo
central, donde se registran en tiempo real en plataformas en la nube (como Firebase), lo que
permite su acceso inmediato y el seguimiento historico. Ademds del monitoreo, también se
implementan sistemas de control de actuadores (ventiladores, calefactores y bombas de agua), que
pueden ser operados de forma remota y/o automatica mediante una herramienta para celulares
desarrollada en Android Studio. Este enfoque se ajusta a la agricultura 4.0 al digitalizar el proceso,

permitir la supervision en tiempo real y automatizar las acciones de manejo en el invernadero.

Es importante seleccionar los sensores correctos que cumplan con las especificaciones
requeridas, y calibrarlos de forma periddica, verificando continuamente el sistema, y ajustandolo
automaticamente para que los parametros se mantengan dentro de los rangos esperados (Berrios

Gomez & Rivera Herrera, 2022).

2.1.19 Agricultura vertical y seguridad alimentaria: resiliencia y sostenibilidad del sistema

La integracion de tecnologias avanzadas como loT, automatizacion, iluminacion LED y
métodos de cultivo sin suelo como la hidroponia y la aeroponia, segin Oh y Lu (2023), las

tecnologias como el IoT para la agricultura vertical y la agricultura urbana ofrecen una solucion
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innovadora para aumentar la productividad de los cultivos, mejorar la eficiencia en el uso de los
recursos y promover un sistema de produccion sostenible. Estos métodos de produccion estan
disefiados para producir alimentos a nivel local durante todo el afio, especialmente en las zonas
urbanas de alta densidad de poblacidon con poco espacio para el cultivo, lo que puede contribuir a
crear sistemas alimentarios mas resistentes. Sin embargo, existen importantes obstaculos

economicos y energéticos que limitan su adopcion y escalabilidad.

En este sentido, los sistemas de monitorizacion basados en el [oT permiten una gestion mas
eficiente de los recursos al proporcionar datos en tiempo real sobre los parametros del entorno de
los cultivos (temperatura, humedad, pH, circulacion del agua, etc.). Esta informacién permite
ajustar las condiciones de crecimiento de forma mas precisa y optimizar el uso de agua, nutrientes
y energia. La automatizacion basada en datos permite también reducir el desperdicio y aumentar

la estabilidad del sistema, contribuyendo a una gestiéon mas eficiente.

No obstante, la implantacion de sistemas hidroponicos y acuaponicos en zonas urbanas se
enfrenta también a dificultades como el elevado coste de instalacion, los requisitos de
conocimiento técnico y la necesidad de mantener unas condiciones controladas. A estas
dificultades hay que afiadir las limitaciones propias del entorno urbano, como la falta de espacio,
los requisitos normativos y la disponibilidad fiable de agua y energia, elementos que deben tenerse

en cuenta a la hora de planificar e implantar soluciones de este tipo.

2.1.20 Dispositivos IoT con ESP32: disefio, implementacion y consideraciones técnicas

El proyecto realizado por Hercog et al. (2023), la robdtica y el internet de las cosas (IoT)

se han utilizado en entornos educativos con la finalidad de promover el aprendizaje mediante la
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practica y la adquisicion de conocimientos en tecnologias emergentes. Estas técnicas utilizan
microcontroladores (como el ESP32, Arduino y Raspberry Pi) para implementar proyectos
concretos (por ejemplo, monitorizacion de colmenas o procesos de fermentacion) en los cuales se
combinan sensores, conexion inaldmbrica y plataformas en la nube, con el objetivo de almacenar

y supervisar datos de manera remota.

Aparte de los aspectos técnicos, también se tienen en cuenta las interfaces de hardware, los
estandares de integracion de sensores y el valor pedagdgico de introducir el IoT en el curriculo,
partiendo de la idea de que el aprendizaje practico ayuda a fortalecer las capacidades, incentiva la
innovacion y facilita el acceso a la educacion. De entre los proyectos mencionados, el ESP32 es el
componente clave, puesto que proporciona una elevada capacidad de procesamiento, conexion Wi-
Fi/Bluetooth de serie y compatibilidad con diversas interfaces (SPI, I2C, UART y PWM), lo que

simplifica la conexion de sensores de diferentes tipos (temperatura, humedad, peso, etc.).

Desde el punto de vista de la educacion, el conocimiento de los estudiantes a traves de la
experiencia de la ensefanza, permite a los estudiantes comprender la articulacion de un sensor, de
un dispositivo y de una red, mediante el desarrollo de proyectos de disefio, de programacion y de
ejecucion de prototipos de IoT. En el itinerario de la ensefanza, se presentan los cursos de
introduccion a la arquitectura del ESP32, los elementos perifericos y los ambientes de
programacion (ejemplo, Arduino IDE), los cuales son complementados con una serie de practicas,
en donde los estudiantes deben configurar los sensores, establecer la conectividad (Wi-Fi) para la
transferencia de datos y para el control remoto. Este modelo de ensefianza, en su conjunto, Powera

la comprension de la instrumentacion y la comunicacion inalambrica en las aplicaciones reales.
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2.1.21 Riego inteligente habilitado por IoT con ESP32: enfoque de eficiencia hidrica

Los sistemas de riego por goteo inteligente habilitados para IoT describen el desarrollo,
pruebas e implementacion de soluciones que integran sensores para automatizar y optimizar el
riego. Estas arquitecturas suelen monitorear variables como humedad del suelo, temperatura,
humedad ambiental y caudal de agua, utilizando microcontroladores como ESP32 para la

adquisicion y procesamiento de datos.

A partir del monitoreo en tiempo real, se habilita el control remoto mediante aplicaciones
(por ejemplo, Blynk) y se incorporan mecanismos de seguridad para evitar riegos excesivos o
insuficientes. Las pruebas de laboratorio y campo reportadas muestran que estas soluciones pueden
mantener condiciones favorables del suelo, mejorar la eficiencia hidrica y apoyar el desarrollo del
cultivo, con proyecciones de mejora como ampliar el arreglo de sensores, aumentar la portabilidad

e integrar fuentes de energia sostenibles.

Respecto al sensado, se destaca la importancia del empleo de sensores capacitivos de
humedad del suelo (por ejemplo, el SEN0308) basados en la variacion de la capacitancia vinculada
al contenido de humedad. Esta técnica minimiza los problemas de corrosiéon y potencia el
desempefio del sensor durante periodos prolongados de uso. Con el fin de garantizar la exactitud
de las mediciones, se insiste en la necesidad de calibrar el sensor utilizando volumenes de agua
conocidos. Al seguir un proceso de calibracion adecuado, se han registrado errores minimos
(<1%). Comparando ambos sistemas de riego se encontraron diferencias importantes en el control
y la automatizacion: (i) en los dos sistemas se mide la humedad del suelo, sin embargo, en uno de
ellos se da mayor importancia a la calibracidon para alcanzar mayor precision; (ii) los sensores que

utilizan son diferentes (resistivos vs. capacitivos) siendo los capacitivos mas resistentes al agua y
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a la corrosion; (iii) se puede mejorar la 16gica de automatizacion al incluir otras variables (como
la temperatura) y parametros de tiempo para un control mas contextual; (iv) existen sistemas en
los que se puede anular de forma manual la operacion a través de la interfaz del IoT (como Blynk)

lo que permite una mayor flexibilidad de uso; y (v) hay una gran diferencia en la conectividad.

El enfoque IoT con ESP32 facilita la supervision y el control remoto a través de Wi-Fi,
mientras que un enfoque mas tradicional puede funcionar con una arquitectura cableada sin un
monitoreo remoto explicito. En resumen, el sistema IoT suele ofrecer una mayor integracion de
variables y mas opciones de control, mientras que el otro enfoque se centra en la precision del

sensado mediante la calibracion y el control por umbrales (Pereira et al., 2023).

2.1.22 Control y operacion de huertos urbanos para produccion de hortalizas

Los sistemas automatizados de horticultura urbana son la combinaciéon de
microcontroladores, sensores y plataformas IoT que se usan para monitorear, y en ocasiones
controlar, las variables ambientales importantes para el cultivo. Algunas de las variables que se
monitorean son: la temperatura, la humedad, la conductividad del suelo y el nivel de agua. El
objetivo principal de estas soluciones es optimizar el crecimiento de las plantas, fomentar practicas
sostenibles y mejorar la gestion de los recursos mediante el monitoreo remoto y la automatizacion.
Ademads, estas soluciones estan relacionadas con los avances en la tecnologia de sensado,

monitoreo ambiental y automatizacion agricola.

Estos avances destacan la necesidad de una integracion eficiente entre hardware y software
para desarrollar sistemas de agricultura urbana mas funcionales y escalables. Mas concretamente,

se presenta el seguimiento y control en tiempo real de la humedad del suelo utilizando sensores
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que funcionan basandose en las propiedades fisicas del sustrato (por ejemplo, la constante
dieléctrica o la resistividad). Estos sensores convierten los cambios en el contenido de agua en
senales eléctricas. Estas sefiales son interpretadas por un microcontrolador que permite determinar
el estado hidrico del suelo y, si se automatiza, tomar decisiones de manejo basadas en umbrales o

condiciones preestablecidas (Reinoso Ramos & Bohorquez Hernandez, 2024).

2.1.23 Sistemas acuaponicos inteligentes: disefio e integracion IoT en condiciones calidas

Otro aporte significativo es el desarrollo y prueba de pequefios sistemas acuaponicos
inteligentes con [oT, disefiados para la agricultura urbana y orientados a automatizar y monitorear
las condiciones ambientales para que tanto las plantas como los peces crezcan de forma optima.
Adi, Sagita y Muhammad (2024), en los sistemas de agricultura urbana y acuicultura de pequefia
escala se han creado soluciones basadas en sensores y microcontroladores como ESP32, que
permiten monitorear las variables criticas del entorno y del agua (humedad del sustrato, pH,
temperatura, niveles de nutrientes), y que pueden unirse a plataformas de gestion a distancia a
través de aplicaciones moviles (por ejemplo, Telegram), permitiendo al usuario la monitorizacion
en tiempo real y la toma de decisiones operativas sin tener que estar presente en todo momento.
En general, este tipo de propuesta se presenta como escalable y con un gran potencial de
sostenibilidad, ya que mezcla el monitoreo continuo con el disefio electrénico en detalle, la
calibracion de sensores y las evaluaciones del rendimiento del sistema. Los resultados que se han
obtenido muestran que las lecturas de los sensores (especialmente de pH y humedad) tienen una
concordancia aceptable con los métodos de verificacion tradicionales (por ejemplo, pruebas de
referencia simples), lo que significa que el nivel de fiabilidad es adecuado para fines de control.

No obstante, se enfatiza la necesidad de llevar a cabo calibraciones y validaciones periddicas para
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mantener la precision y evitar las desviaciones que podrian surgir debido al envejecimiento del

sensor o a las variaciones en las condiciones ambientales.

Ademas, se describe la incorporacion de funciones de automatizacion que permiten
mantener unas condiciones estables mediante el monitoreo y el control en tiempo real. Estas
funciones incluyen la gestion de los pardmetros de calidad del agua (pH y temperatura), la
circulacion, la alimentacion y el control de los nutrientes, con el fin de reducir la intervencion

manual y mantener un entorno adecuado tanto para las plantas como para los peces.

2.1.24 Monitoreo automatizado de humedad del suelo: métodos, sensores y aplicaciones

Segtin Dos Santos et al. (2024), el control de la humedad del suelo a través de sensores y
tensiometros en diferentes tipos de suelo (por ejemplo, Oxisoles e Inceptisoles) demuestra la
necesidad de calibrar y analizar los factores ambientales que afectan la precision de las mediciones,
en particular la temperatura. Los resultados reportan una alta correlacion entre las lecturas de los
dispositivos y el contenido de humedad real del suelo, con mayor estabilidad durante los periodos

mas frios.

En este sentido, la importancia de considerar el efecto de las fluctuaciones térmicas para
interpretar mejor los datos y, por tanto, gestionar el riego de forma mas eficiente es un aspecto
relevante. La temperatura es un factor importante en la variabilidad de las mediciones, sobre todo
en suelos con diferentes propiedades fisicas. En suelos arenosos o0 mas porosos, como los Oxisoles,
los cambios térmicos producen fluctuaciones muy notables tanto en el contenido volumétrico de

agua como en la presion registrada por el tensiometro. Este fendmeno se debe a la expansion y
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contraccion del suelo y de los componentes del sensor, asi como a la expansion del fluido que esté

dentro del tensidmetro, que son sensibles a la temperatura ambiente.

Por lo tanto, las mediciones son mas estables cuando se toman en horas de menor
temperatura (por ejemplo, por la manana), mientras que en los momentos de mayor calor durante
el dia pueden presentarse fluctuaciones que ponen en riesgo la exactitud de las mismas si no se
tienen en cuenta los criterios de calibracion y tiempo. Asimismo, se desarrolla un sistema
inalambrico de monitoreo de bajo costo con Arduino, que ofrece un rendimiento estable y la

posibilidad de integrarse en sistemas de automatizacion del riego para optimizar el uso del agua.

Finalmente, se resalta que los tensiometros ofrecen ventajas sobre otros sensores
electronicos en suelos no saturados, ya que miden directamente el potencial matrico, tienen menor
sensibilidad a interferencias eléctricas y requieren poco mantenimiento, lo que los convierte en
una herramienta adecuada para el monitoreo continuo y la toma de decisiones en la gestion del

riego.

2.1.25 Agricultura inteligente para una alimentacion sostenible: sintesis de desafios y
oportunidades

La transicion hacia modelos alimentarios globales que sean mas sostenibles, resilientes y
saludables, combinando las innovaciones tecnoldgicas con las practicas agrarias responsables y
los mecanismos de cooperacion entre los diferentes actores del sector, es inevitable. Los cambios
climaticos, la escasez de recursos naturales y las tensiones geopoliticas pueden poner en peligro,
en un futuro, la disponibilidad global de alimentos. Como respuesta a la situacion actual, han

aparecido estrategias como la agricultura de precision, la tecnologia alimentaria y la agricultura
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regenerativa, que tienen como finalidad incrementar la produccion, pero reduciendo el impacto
ambiental y aumentando la seguridad alimentaria. A estas estrategias se unen otras tendencias
emergentes, como las proteinas alternativas y las herramientas digitales, que buscan una
alimentacion mas sana, la reduccion del despilfarro alimentario y la conservacion de la
biodiversidad. No obstante, el autor sefiala que si se quieren que estas transformaciones alcancen
una escala significativa, las politicas publicas, la regulacion y la voluntad del consumidor son tan
importantes como la propia tecnologia. La agricultura de precision, en las regiones aridas, se
diferencia por su posible aportacion a la gestion eficiente del agua mediante la aplicacion del riego

basado en datos.

El uso de sensores de suelo, clima y planta permite ajustar con mayor precision el
suministro de agua, reduciendo las pérdidas; en algunos casos, se han comunicado ahorros de agua
de hasta aproximadamente un 30 %. Asimismo, tecnologias como el riego por goteo y los
invernaderos tecnificados pueden reducir el consumo de agua (hasta cerca de un 40 %), sobre todo
cuando se combinan con estrategias de recirculacion y tratamiento del agua, lo que reduce la
dependencia de las fuentes de agua dulce. Por otra parte, se han encontrado los mismos obstaculos
de desarrollo en el sector de las proteinas alternativas y la carne cultivada, como son los obstaculos

reglamentarios, los elevados costes de produccion y la aceptacion del mercado.

La normativa sigue elaborandose, por lo que podria ralentizar los procesos de aprobacion
y comercializacion. En la misma linea, la necesidad de inversion para disminuir los costes e
incrementar la produccion es fundamental. Por tltimo, la aceptacion de los productos por parte de

los consumidores plantea un desafio, ya que las percepciones, preferencias y consideraciones
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¢ticas influyen directamente en la incorporaciéon de estos productos, incluso si se presentan

posibles ventajas en términos de sostenibilidad y bienestar animal (Future Trends Forum, 2023).

2.1.26 Sintesis critica de la revision documental y vacio de investigacion

La Literatura Consultada en este Estudio permite identificar dos grandes lineas de
investigacion que, a pesar de ser complementarias, abordan tematicas y preguntas de investigacion
muy diferentes. Por un lado, un primer grupo de
autores/investigadores/trabajos/publicaciones/articulos/libros/etc. ha enfocado su trabajo en la
seguridad alimentaria y la agricultura urbana desde una perspectiva estructural y social: Bianchi y
Szpak (2009); Schinca (2009); Pearson y Pilgrim (2010) y Urias Borbén y Ochoa de la Torre
(2020), quienes han estudiado fundamentalmente las politicas publicas; el uso del suelo; los riesgos
sanitarios y la cohesion comunitaria, aunque sin estudiar en profundidad la manera de instrumentar
técnicamente la informacion para obtener datos medibles. Por otra parte, un segundo grupo de
trabajos técnicos (Zuraiyah et al., 2019; Chanchi-Golondrino et al., 2022; Berrios Gomez y Rivera
Herrera, 2022; Hercog et al., 2023; Oh y Lu, 2023; Pereira et al., 2023; Adi et al., 2024 y Reinoso
Ramos y Bohorquez Hernandez, 2024), desarrollan soluciones 1oT utilizando ESP32 o Arduino,
aunque en la mayoria de los casos se centran en el control automatizado (riego, dosificacion de
nutrientes, actuadores) y no en la creacion de una base de datos de variables ambientales que pueda
ser utilizada para tomar decisiones. La importancia de esta distincion radica en que el presente
proyecto se ubica en un punto medio entre estas dos lineas de investigacion, ya que no tiene como
objetivo automatizar el cultivo (como Chaparro y Criado, 2020 o Gilroy Pereira et al., 2023), sino
crear una base de datos confiable y trazable siguiendo la propuesta de Martinez Candelaria et al.

(2011) para la toma de decisiones basada en evidencia que servird como referencia para futuras
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intervenciones manuales o automatizadas. Con respecto a las variables que se monitorean en este
estudio (temperatura, humedad relativa y presion atmosférica), la literatura muestra una gran
disparidad en su cobertura. La temperatura y la humedad relativa son las dos variables mas
estudiadas: aparecen constantemente en Perafan (2018), Zuraiyah et al. (2019), Chanchi-
Golondrino et al. (2022), Berrios Gémez y Rivera Herrera (2022), Oh y Lu (2023), Pereira et al.
(2023) y Adi et al. (2024), lo que demuestra que ambas variables juegan un papel fundamental en
el monitoreo de la agricultura urbana y justifica la eleccion de sensores como el BME280 para este
prototipo. La presion, sin embargo, aparece de forma marginal y casi siempre indirecta: Dos Santos
et al. (2024) miden la presion matricial del suelo con un tensiémetro (no la presion atmosférica) y
demuestran que esta variable es sensible a la temperatura ambiente, lo que indica que existe una
relacion de interdependencia entre ambas variables que la mayoria de los trabajos revisados no
estudian. Gilroy Pereira et al. (2023) mencionan la presion atmosférica en la arquitectura de
sensores, pero no estudian su comportamiento ni la forma en que esta variable puede ser util para
la toma de decisiones en la agricultura. La ausencia de estudios sobre esta variable es muy
relevante: de todos los trabajos revisados, ninguno crea una base de datos de presion atmosférica
como variable de monitoreo en la agricultura urbana. Por esta razon, la creacion de una base de
datos de presion atmosférica como variable de monitoreo en la agricultura urbana es una de las
principales contribuciones de este trabajo, ya que este trabajo integra las tres variables
(temperatura, humedad relativa y presién) en un mismo sistema y las correlaciona en el mismo
periodo de observacion. El vacio especifico que este prototipo pretende llenar en Bogota tiene dos
aspectos. En primer lugar, la literatura sobre tecnologias de monitoreo en Colombia (Orjuela
Santamaria, 2021; Rueda, Herndndez y Castillo, 2021) se enfoca en escalas productivas mas

grandes (agricultura tecnificada, ganaderia regional) o en politicas nacionales de innovacion, pero
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no en el monitoreo a pequena escala en huertas o macetas residenciales, donde la inseguridad
alimentaria urbana afecta con mayor intensidad a los hogares (DANE, 2025). En segundo lugar,
los prototipos técnicos con ESP32 revisados por Chaparro y Criado (2020), Hercog et al. (2023),
Adi et al. (2024), fueron probados en diferentes climas y contextos sociales (educativos, tropicales
calidos, acuaponicos) y no fueron adaptados a las condiciones climaticas y sociales de una ciudad
de alta montafia como Bogoté. En una ciudad de alta montafia como Bogota, la temperatura media
es mas baja, la humedad relativa es mas variable y la presion atmosférica es significativamente
mas baja debido a la altitud (aproximadamente 2.600 metros sobre el nivel del mar). Todas estas
diferencias afectan el comportamiento esperado de los sensores y los umbrales de referencia para
los cultivos. Por estas razones, el estudio realizado en el municipio de San Francisco
(Cundinamarca) no se considera un reemplazo para el estudio que se realizara en Bogota, sino un
precedente metodologico. San Francisco se encuentra a una altitud mucho menor
(aproximadamente 1.500 metros sobre el nivel del mar) y tiene un clima calido-templado, con
temperaturas y presiones atmosféricas de referencia diferentes a las de Bogota. La altitud y el clima
de San Francisco permiten validar, en primer lugar, el funcionamiento técnico del prototipo y la
calibracion de los sensores; la estabilidad de la transmision inalambrica; y la consistencia del
almacenamiento en Firebase y del tablero web en un entorno con condiciones ambientales menos
exigentes antes de trasladar el sistema a Bogotd D.C. como entorno urbano objetivo. Los datos
recolectados en San Francisco no se extrapolan directamente, sino que se utilizan para crear
criterios de adaptacion (offsets de calibracion, ajuste de umbrales y frecuencia de muestreo) que
tienen en cuenta explicitamente la altitud y el clima entre ambos entornos, tal como se describe en

la Fase 3 de la metodologia de este estudio.
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2.2  Marco teodrico

En el actual marco tedrico se exponen los enfoques y conceptos mas importantes que
respaldan la investigacion, haciendo hincapié en la innovacion tecnoldgica aplicada a la agricultura
urbana. Estos fundamentos serviran para contextualizar el problema de estudio y dirigir el analisis
de sus componentes, teniendo en cuenta la relacion que estos tienen con la comunidad y la mejora
de las practicas productivas en zonas urbanas. Ademas, se aportan teorias que explican los procesos
de adopcion y apropiacion de estas innovaciones, para comprender su alcance, pertinencia y las

condiciones de su implementacion.

2.2.1 Innovacion tecnoldogica aplicada a la agricultura: tendencias y enfoques actuales

Las TIC han revolucionado varios aspectos de la sociedad, como el ocio, la educacion y la
industria, y también han impactado en el sector agricola. El uso de tecnologia en la agricultura ha
ayudado a optimizar los procesos de produccion, a mejorar el manejo de los recursos y a garantizar
la seguridad alimentaria en todo el mundo. A pesar de las ventajas que ofrecen estas herramientas,
la adopcion y el grado de implementacion de tecnologia en el sector agricola colombiano son bajos
en comparacion con otros paises, lo que muestra la necesidad de fortalecer las capacidades, la

infraestructura y las estrategias de innovacion en el sector.

Los autores Jorge Martinez et al. (2024), en un sector agricola en el que la tecnologia
todavia no ha podido establecerse, el desarrollo de bases de datos historicas se convierte en una
prioridad urgente: solo asi se puede comprender la enorme variabilidad que la diversidad de suelos
y los distintos climas del pais. Y es que las condiciones climéaticas no solo afectan como crecen los

cultivos, sino también cuando y como hay que intervenir en el campo. En este contexto, las
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tecnologias aplicadas a la agricultura cumplen un rol estratégico para facilitar el monitoreo, la
gestion remota y el seguimiento del cultivo con trazabilidad, lo que contribuye a mejorar la

eficiencia del manejo y a reducir la incertidumbre en la toma de decisiones.

Actualmente existen multiples soluciones tecnoldgicas para el sector agricola, cuya
pertinencia depende del tamafio del terreno, el tipo de cultivo y los recursos disponibles. No
obstante, la incorporacion progresiva de innovacion tecnoldgica especialmente en paises en
desarrollo puede aportar mayor precision y soporte técnico para fortalecer la produccion, optimizar
recursos y contribuir a mejorar la disponibilidad de alimentos en los hogares. En esa medida, la
adopcion de herramientas digitales se relaciona con los esfuerzos orientados al cumplimiento del
Objetivo de Desarrollo Sostenible “Hambre Cero”, al favorecer sistemas productivos mas

eficientes y sostenibles.

2.2.2 La agricultura urbana y su aporte a la seguridad alimentaria en entornos urbanos

La agricultura urbana ha ganado terreno en muchos paises como una forma de integrar la
produccion de alimentos a la vida cotidiana de la ciudad, con el doble proposito de hacer un uso
mas sostenible del territorio y garantizar que sus habitantes tengan acceso a una alimentacion
segura. Por lo general, surge en los barrios, donde el trabajo colectivo y la organizacion

comunitaria son el motor que la sostiene.

Sus beneficios van mas alla de lo alimentario: estrecha los lazos entre vecinos, acerca a las
personas a la naturaleza y tiene un efecto real sobre como se ordena y se usa el espacio urbano.
También abre la posibilidad de producir alimentos frescos y saludables cerca de casa, y puede

convertirse en un punto de partida para procesos mas amplios de desarrollo comunitario. En
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ciudades grandes de Norteamérica y Europa, estas iniciativas han tomado ademas un caracter

reivindicativo, como respuesta a la pérdida progresiva de areas verdes.

Las modalidades de agricultura urbana suelen valorarse segun el aporte a la seguridad
alimentaria, la sostenimiento ambiental y los procesos sociopoliticos locales. En este sentido, los
vinculos entre ciudad y campo también se reflejan en proyectos territoriales de mayor escala,
donde la produccion agricola puede desempefiar un papel relevante en la planificacion y gestion

del territorio (Avila Sanchez & Avila Sanchez, 2019).

2.2.3 Agricultura inteligente (Smart Farming): conceptos, componentes y alcance

Segiin Gonzélez et al. (2024), la agricultura es una de las actividades econémicas mas
importantes en muchas partes del mundo, puesto que la produccion de alimentos es un elemento
fundamental para garantizar la seguridad alimentaria y el bienestar de la gente. En este contexto,
innovar en el modo de producir ya no es una opcion. La agricultura inteligente ofrece una solucion
directa: utiliza informacion, modelos y tecnologia para tomar decisiones mas acertadas sobre como
gestionar los cultivos. Los sistemas de monitoreo y control mediante tecnologia digital son una de
las maneras mas practicas en que se expresa la agricultura inteligente. Permiten supervisar las
condiciones del entorno y del cultivo con un nivel de exactitud que era impensable antes. Estos
sistemas pueden incluir sensores inaldmbricos y algoritmos de aprendizaje automatico para
recopilar y analizar datos en tiempo real (temperatura, humedad y otras variables que son vitales
para el desarrollo de las plantas), lo que permite utilizar los recursos de forma mas eficiente.
Asimismo, al incrementar el control de las condiciones del cultivo, este método contribuye a

disminuir los residuos y los efectos negativos en el medio ambiente, y dirige la produccion hacia
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alimentos mas seguros y nutritivos. las condiciones del cultivo y orienta la produccion hacia

alimentos mas seguros y nutritivos

2.2.4 Internet de las cosas en la agricultura: arquitectura y flujo de datos

El Internet de las cosas se ha consolidado como una tecnologia puntera con un crecimiento
vertiginoso en los ultimos afios, gracias a la capacidad que tiene para la conexion de dispositivos
y para la automatizacion de las tareas mas rutinarias. La aplicacion que tiene es en muchos sectores
y, en especial, estd ganando terreno en la agricultura, ya que, por ejemplo, técnicas como la
hidroponia se han visto reforzadas por el uso de sistemas digitales para la monitorizacion y gestion
de las variables mas relevantes. Los principales aportes que ofrece son la posibilidad de la captura
y transmision de datos en tiempo real, la mejora de los seguimientos de las variables criticas de
cada cultivo y el soporte para servicios de supervision y control remotos que permiten una gestion

mas eficiente y basada en informacion.

Un dato clave que menciona el autor Montano-Blacio et al. (2023), se calcula que la
poblacion global llegara a cerca de 9,600 millones para el afio 2050, ejerciendo mayor presion
sobre los sistemas agroalimentarios y requiriendo procesos de produccion aun mas eficientes y
exactos. A esto se le suma el cambio climatico, relacionado con el calentamiento global, que afiade
otros riesgos a la estabilidad de la produccion agricola y al suministro de alimentos. En este
escenario, se propone la aplicacion de un sistema de monitoreo IoT confiable a través de Sigfox,
para mejorar la administracion del cultivo monitoreando variables como la humedad y la
temperatura, ademas de controlar la creacion de nutrientes en un sistema hidropdnico en areas

urbanas. Estos usos se apoyan en sensores y dispositivos que recogen datos del entorno del cultivo,
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dando informacion que ayuda a entender su funcionamiento y a tomar decisiones sobre su manejo.
Asimismo, se sugiere procesar y analizar la informacion en la nube, para que sea mas facil
interpretar los registros y dar apoyo a investigadores y agricultores para tomar decisiones con

pruebas.

2.2.5 Monitoreo de variables ambientales en agricultura: medicion, trazabilidad y analisi

De acuerdo con Capraro Flavio, Tosetti S. y Vita Serman F. (2010), EI monitoreo de
variables como la humedad del suelo con el uso de sensores, ademés de mejorar la supervision y
manejo del cultivo, tiene un valor educativo destacable. Al integrar los datos obtenidos por los
sensores a los procesos de ensefianza, las férmulas y teorias se materializan en experiencias
concretas que ocurren en el campo. Por lo tanto, las condiciones fisicas y el comportamiento de
los sistemas agricolas se convierten en objetos de estudio, potenciando la capacidad de analisis y

la toma de decisiones basada en informacion real.

Especialmente en la gestion del riego, las herramientas de simulacion permiten evaluar
diferentes estrategias sin afectar los cultivos existentes. Las estrategias se definen en funcion de
valores de referencia de humedad, establecidos en funcion de los requerimientos del cultivo y las
condiciones ambientales, lo que facilita la comparacion de escenarios y la seleccion de alternativas

de gestion mas eficientes.

2.2.6 Estaciones meteorologicas y sensado ambiental: fundamentos y aplicaciones en cultivo

Los cambios en el clima han puesto en evidencia la necesidad de contar con sistemas

meteoroldgicos capaces de monitorear las condiciones atmosféricas de manera confiable. En esa
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linea Hernandez Rodriguez et al. (2023), abordan el desarrollo de estaciones meteorologicas ya
que las estaciones meteorologicas inteligentes han adquirido un gran interés porque pueden
obtener y enviar datos en tiempo real, lo que le da una gran cantidad de aplicaciones en diferentes
ambitos como la prediccion de fendbmenos meteorologicos, la gestion de energia, la edificacion
inteligente, la agricultura de precision y el control de la calidad del aire, en particular en el entorno
rural. Los sistemas permiten conectar varios tipos de sensores que miden las variables atmosféricas

y requieren de poca interaccion humana para recoger informacion ambiental de forma continua.

En cuanto a conectividad, es comun el uso de tecnologias como Wi-Fi o GPRS para el
envio de datos; sin embargo, ambas dependen de la disponibilidad de cobertura de
telecomunicaciones, lo cual puede limitar su implementacion en areas rurales. Como alternativa,
se emplean protocolos de largo alcance como LoRa, que permiten establecer enlaces de
comunicacion a distancias de varios kilometros mediante redes privadas, favoreciendo el

monitoreo ambiental en escenarios con conectividad restringida

2.2.7 Agricultura optimizada basada en datos: apoyo a la toma de decisiones y mejora del
manejo

Saez Rojas et al. (2024) proponen un sistema de riego inteligente basado en IoT que busca
hacer un uso mas eficiente del agua en la agricultura, con aplicaciones pensadas especificamente
para el cultivo de ardndanos en pequefias y medianas explotaciones de Chile. Los sistemas
inteligentes de riego basados en IoT integran microcontroladores, por ejemplo; Arduino MKR 1000
junto con sensores de humedad del suelo, relés y conectividad Wi-Fi, con el objetivo de
automatizar la irrigacion a partir de lecturas en tiempo real y condiciones operativas definidas.

Este tipo de soluciones se enfoca en incrementar la eficiencia del riego y la administracion de los
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recursos, con un énfasis especial en aspectos como el costo, la sustentabilidad ecologica y la
posibilidad de expandir la solucion. Lo que se refiere al futuro, esta previsto anadir otros sensores
y utilizar métodos de analisis de datos mas avanzados, a fin de mejorar la eficacia del sistema. El
algoritmo de la situacion particular de cultivo del ardndano define un valor umbral de humedad
del suelo de aproximadamente 530: si el sensor detecta un valor de humedad superior a este
umbral, el sistema de riego se activa en el momento definido en el calendario de riego; si el sensor
detecta un valor de humedad igual o inferior a 530, el riego se interrumpe. El control mediante
umbral garantiza que se mantengan los niveles de humedad adecuados para el cultivo, reduce la
necesidad de intervencion manual y garantiza la coherencia en el manejo. En el sistema utiliza
principalmente un sensor de la hidratacion terrestre, un procesador Arduino y un sistema IoT para

guardar, observar y administrar la informacion.

3 METODOLOGIA

El presente estudio emplea una metodologia cuantitativa centrada en la evaluacion de
factores ambientales propios de un prototipo de agricultura urbana inteligente, proceso que integra
la captura y el acopio de informacion sobre la temperatura, la humedad relativa y la presion
atmosférica fue realizado mediante el sensor BME280; el sensor fue incorporado a una plataforma
de monitoreo que permite rastrear los cambios a lo largo del tiempo. Esto facilita la supervision
ininterrumpida del estado de la plantacion, proveyendo los datos pertinentes para el examen y la

explicacion de los hallazgos logrados.

Fundamentdndose en la informacion que surgi6 de la cuantificacion de dichos pardmetros,

se evalua el desempefio del sistema de monitoreo y su utilidad para apoyar decisiones de manejo
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del cultivo en entornos urbanos. Por lo tanto, el estudio proporciona informacion técnica que
respalda el fortalecimiento de practicas agricolas sostenibles basadas en datos, especialmente en

escenarios donde se requiere seguimiento y control informativo del microclima del cultivo.

3.1 Paradigma investigativo

El modelo positivista se sustenta en el concepto de que el saber cientifico tiene que ser
construido mediante la observacion, la medicion y la verificacion empirica de los fendomenos. De
esta forma, la investigacion prioriza el andlisis de variables observables y cuantificables para

describir y explicar relaciones objetivas, a través de procedimientos sistematicos.

Debido a esto, el positivismo tiende a delimitar el fenomeno de estudio en componentes
medibles, lo que facilita obtener resultados con un alto nivel de control metodoldgico y
replicabilidad. Sin embargo, esta tendencia puede limitar la comprension de dimensiones mayores
o contextuales del fenomeno. A pesar de ello, su principal fortaleza estd en la obtencion de
conclusiones basadas en evidencia verificable, en consonancia con los criterios de validez del

método cientifico (Sarasola, 2025).

El paradigma positivista sirve de marco para este estudio ya que este paradigma
fundamenta el empleo de una metodologia cuantitativa, en funcion de la problematica planteada.
Desde la optica del positivismo, los fendmenos se estudian de forma objetiva, es decir, mediante
la medicion de variables observables, dejando a un lado la valoracion subjetiva. Por lo tanto, esta
investigacion realizara un acopio organizado de los factores del entorno asociados a la siembra, lo
que nos va a permitir aplicar analisis estadisticos para identificar relaciones correlacionales o

asociativas entre los datos obtenidos y el comportamiento del entorno estudiado.
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3.2 Instrumentos de recoleccion

* Sensor BME280: medicion de temperatura (°C), humedad relativa (%) y presion

atmosférica (hPa).

* Microcontrolador ESP32: adquisicidn, procesamiento basico y transmision via Wi-Fi.

* Base de datos + plataforma web/app: almacenamiento y visualizacion en tiempo real e

historico.

* Bitacora de pruebas/operacion: registro de incidentes, reinicios, caidas de red, ajustes y

observaciones del cultivo.

A fin de calificar la relevancia y los pardmetros técnicos, se presentd el
instrumento/prototipo ante un comité de especialistas. Los expertos analizaron la arquitectura del
sistema, la coherencia del monitoreo, la integridad del flujo de datos, la trazabilidad, la seguridad
basica y la consistencia metodologica. Las observaciones se consolidaron y se ajusto la redaccion,
la estructura y los aspectos técnicos documentales. En los anexos del documento se incluyen las
cartas de validacion firmadas. Previo a la validacion en el escenario real, se realizo un pilotaje para

verificar:

1. Lectura estable del BME280,

2. Conectividad Wi-Fi y reconexion,

3. Recepcion y almacenamiento correcto en la base de datos,

4. Visualizacion adecuada en la plataforma,
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Los resultados del pilotaje permitieron ajustar el intervalo de medicidén, manejo de errores

(reintentos) y consistencia de marca de tiempo.

3.3 Enfoque, alcance, temporalidad y tipo de investigacion

La aproximacion metodoldgica usada en la presente investigacion es de indole cuantitativa,
y se apoya en un prototipo fisico para la monitorizacion ambiental. El prototipo fisico incorpora
elementos de medicion y registro de variables como los niveles de temperatura, humedad relativa,
y la presion atmosférica. Los registros que se obtienen se guardan con trazabilidad temporal, y se

procesan para describir el comportamiento del entorno de cultivo bajo condiciones reales.

El alcance del estudio es descriptivo-correlacional, debido a que se busca detallar los
cambios que ocurren en variables supervisadas, asi como determinar las asociaciones que se dan
entre ellas, lo que implica la identificacion de patrones y relaciones en el microclima del cultivo,
pero sin establecer causalidad experimental. El esquema de investigacion es de caracter
longitudinal por varios dias, puesto que la obtencion de informacidon se realiza en distintas
ocasiones temporales, lo cual posibilita observar la evolucion del comportamiento ambiental y

valorar la continuidad operativa del sistema de monitoreo a lo largo del periodo de estudio.

Finalmente, el estudio se enmarca en una perspectiva aplicada, ya que busca generar y
verificar una solucion tecnologica funcional que permita realizar el seguimiento de las variables
ambientales en la agricultura urbana. A través del disefio, implementacion y validacion del
prototipo, se busca generar evidencia que resulte relevante para la toma de decisiones relacionadas

con el manejo del cultivo y para el fortalecimiento de practicas sostenibles en entornos urbanos.
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3.4 Poblacion y muestra

Este trabajo se ocupa en el estudio para los sectores urbanos de Bogota y municipios
urbanos, en la implementacién de este prototipo es realizado en una vivienda urbana en el
municipio de San Francisco ya que se tiene acceso a una huerta reducida. En ambos casos, el
cultivo urbano podria convertirse en una estrategia eficaz para fortalecer una produccion de

alimentos sostenible.

3.4.1 Caracterizacion de la poblacion o area de estudio

Poblacion objetivo y unidad de analisis

El publico meta se integra por sistemas de agricultura urbana en proporciones limitadas (p.
ej., materas, camas de siembra o huertas domésticas) ubicadas en entornos residenciales, donde
sea viable realizar la supervision constante de pardmetros ambientales. El mdodulo de analisis
corresponde a los registros ambientales capturados por el sistema de monitoreo (temperatura,

humedad relativa y presion atmosférica) asociados a una marca temporal.

Muestra y criterios de seleccion

Debido a que la investigacion corresponde al disefio y validaciéon de un prototipo
tecnoldgico, no se realiza un muestreo estadistico. La validacion se efectia mediante pruebas

funcionales del prototipo en un entorno controlado.

Se utiliza un muestreo de conveniencia no probabilistico, determinado por la disponibilidad

del espacio y la posibilidad de operacion continua del prototipo en la huerta en una vivienda en el
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municipio de San Francisco (Cundinamarca). Para la seleccion de la unidad de cultivo se

consideran los siguientes criterios:

e Disponibilidad de conectividad Wi-Fi para transmision de datos.

e Acceso a energia eléctrica para operacion del prototipo.

e Espacio minimo aproximado de 2 m? o un area suficiente para instalacion segura del

sistema.

e Ubicacion con exposicion al aire libre o condiciones de ventilacion y luz natural suficientes

para el cultivo.

e Posibilidad de mantener la recoleccion de datos durante un periodo.

Area de estudio

El area de estudio corresponde a la zona urbana del municipio de San Francisco
(Cundinamarca, Colombia), utilizado como escenario de validacion operativa del prototipo. Este
escenario permite determinar pautas de ajuste para la implementacion futura en Bogota D.C. tras
analizar el rendimiento del sistema de seguimiento en escenarios auténticos como contexto urbano

objetivo.

Cultivos seleccionados

El seguimiento de este estudio se realiza mediante la seleccion de cultivos en la unidad de

cultivo urbano, los cuales se definen por la disponibilidad y la relevancia para el contexto
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doméstico/residencial, con la finalidad de examinar la conducta del microclima del cultivo en el

periodo de seguimiento.

3.4.2 Calculo y definicion del tamaiio muestral

Se empled un muestreo intencional, no probabilistico y por conveniencia; los sitios se
seleccionaron por la simplicidad para montar el prototipo y su representatividad de las plantaciones
en entornos urbanos. El estudio integra cuatro modulos de siembra, cada uno vinculado a una clase
vegetal especifica (hoja, fruto, raiz y aromadtica), lo que permite monitorear las condiciones

ambientales propias de cada tipo de planta.

Los lugares donde se otorga este sistema, es considerado en zonas reducidas para cultivos;
terraza, patio, huerta, etc., con el objetivo de implementar cosechas pequenas, destacando las
mediciones en ese entorno que se encuentran. Posteriormente poseer un entorno seguro para el
montaje del prototipo y disponer de conexion a Internet; garantizando un periodo de observacion

de 5 dias, esto es lo que se tiene previsto para el proyecto como modelo demostrativo (demo).

Los datos de temperatura, humedad ambiental y presion se recolectaron cada 30 minutos
durante cinco dias continuos, lo que permitid construir un sistema de datos consistente para
examinar indicadores ambientales esenciales y generar su visualizacion, tanto en tiempo real como

de forma historica, a través de una plataforma web.

El conjunto de individuos investigados se identifica como unidades de cultivo urbano en
entorno residencial, en las cuales se monitorean variables ambientales. Para este proyecto, la
unidad de andlisis es la unidad de cultivo en el escenario, definiendo criterios de adaptacion al

contexto urbano objetivo Bogota D.C.
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3.5 Diseiio metodolégico

El planteamiento metodoldgico se fundamenta en cuantificar técnicamente los factores del
medio captados por dispositivos, remitiendo estos datos a un portal digital para su guardado y

monitoreo inmediato o histérico.

Figura 1
Arquitectura del sistema de monitoreo y visualizacion de variables ambientales.
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Este estudio adopta un formato no experimental y longitudinal; los elementos analizados
no se intervienen, sino que se monitorean y evallian constantemente en un tiempo establecido, con
el fin de describir como se comportan en el tiempo y evaluar qué tan bien funciona el sistema de

monitoreo en distintas condiciones.
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La investigacién también tiene un caracter aplicado, ya que no se queda en la teoria:
pretende crear y verificar un modelo inicial que solucione una dificultad especifica, que es el de
incentivar la produccién agricola en entornos urbanos mediante el uso de tecnologia inteligente.

El enfoque cuantitativo garantiza que la informacion generada sea objetiva, confiable y replicable.

3.5.1 Fase 1: Identificacion de los factores y variables a medir.

Para alcanzar el primer objetivo especifico, la informacion se capturara directamente de los
sensores definidos para el proyecto, encargados de registrar humedad ambiental, temperatura y
presion. El almacenamiento, procesamiento y visualizacion de tales variables en la plataforma
buscan facilitar el proceso de decidir e impulsar la optimizacion de las labores agrarias. Se trata de
una configuracion adecuada para muchas aplicaciones agricolas como monitoreo de suelo y aire,

riego y agricultura de ambiente (Chanchi-Golondrino et al., 2022).

Previo a su implementacion, los dispositivos de medicion se someteran a un proceso de
calibracion para ser colocados posteriormente en un area urbana dentro perteneciente a San
Francisco (Cundinamarca) y en Bogotd, durante el semestre final del 2025. El disefio del esquema
considerard elementos tales como el espacio existente, la concentracion de los cultivos y el grado

de integracion técnica de la zona.

Con el fin de asegurar la fiabilidad en la captura de informacion, resulta esencial emplear
herramientas de medicion apropiadas que aseguren resultados exactos, asi como un intercambio

de datos constante y agil entre el microcontrolador y la plataforma de visualizacion en vivo.
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Utilizando los registros obtenidos, se pretende elaborar un cuadro que muestre la
importancia de cada factor ambiental, ademds de determinar los umbrales de riesgo para las

parcelas de siembra definidas.

3.5.2 Fase 2: Desarrollo base de datos, registro de variables y analisis/seguimiento
de variables para cada cultivo.

Los datos iniciales provienen de las mediciones realizadas por los dispositivos ambientales
del modelo de agricultura urbana inteligente. Este es el primer paso: recoger datos fundamentales
sobre las variables que afectan al desarrollo de la vegetacion en la ciudad. El sistema almacena
automaticamente estos datos numéricos. También incluye informacion técnica sobre el
rendimiento, incluida la superficie total en m? y la densidad de los cultivos (niimero de plantas por
m?). La duraciéon del seguimiento de dias continuos, utilizando un método longitudinal y no

experimental para estudiar la evolucion del sistema en diferentes condiciones meteoroldgicas.

Se estudiaran cuatro tipos de plantas en funcion de su parte comestible: hojas (lechuga),
frutos (fresas), raices (zanahorias) y hierbas aromaticas (romero, manzanilla y t€). Esta seleccion
nos permite probar el prototipo con diferentes velocidades de desarrollo y en diferentes
condiciones ambientales. Se utilizard un muestreo especifico, eligiendo parcelas con sustratos y

ubicaciones similares para reducir los efectos de las variables externas.

Una vez recogidos, los datos se estandarizaran, limpiaran y clasificaran por entorno, lote,
especie y tipo de cultivo. A continuacién, se realizard un andlisis descriptivo de los factores
ambientales (mediante regresiones lineales por planta) y un analisis de correlacion para determinar

coémo afecta la tecnologia utilizada. Se espera construir una base de datos estructurada que sirva
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como referencia para futuras decisiones, asi como documentacion técnica que establezca los

rangos climaticos de referencia para cada especie vegetal.

Por tultimo, se desarrollard un panel de exploracién con visualizaciones histdricas y en
tiempo real, graficos de progreso y sistemas de alerta. Esta herramienta facilitara la toma de
decisiones, sin ajustes automatizados, en funcion del estado ambiental de los cultivos. El objetivo
es proporcionar una interfaz facil de usar que permita el analisis técnico y la participacion de la

comunidad.

3.5.3 Fase 3: Diseiio de prototipo de agricultura urbana para la ciudad de Bogota
y para el municipio de San Francisco (Cundinamarca).

Para Gilroy Pereira, Mohamed Chaari y Fawwad Daroge (2023), dentro del marco de la
agricultura de precision, se han puesto en marcha redes de sensores loT destinados a supervisar la
calidez y la condicion himeda del terreno. Tales dispositivos emplean herramientas como los
modulos ADC, el DS18B20 y el DHT22, los cuales pasaron por un proceso de calibracion para
asegurar que los registros sean precisos y uniformes. El procesamiento de estas cifras se realiza a
través de microprocesadores de las familias ESP32 y Arduino MKR. Posteriormente, los datos se
almacenan en servicios como Firebase, MySQL o ThingSpeak, facilitando asi un examen

organizado y una vigilancia persistente en el tiempo.

El monitoreo continuo de los elementos que interactian en el medio ambiente permite
cultivar plantas sanas y con un tamafio similar, utilizar los recursos (insumos) de manera mas
eficiente y anticipar situaciones adversas que pudieran afectar negativamente la produccion de los

cultivos. Esta iniciativa se basa en la creacion de un sistema de operacion que monitorea las



Modelo Experimental Tecnoldgico para la Seguridad Alimentaria Urbana

74
condiciones del medio ambiente en los cultivos urbanos. Un microcontrolador y una red de
sensores de bajo consumo de energia se utilizaran para recoger mediciones de temperatura,

humedad y presion atmosférica en tiempo real.

Este sistema incorporard software disefiado especificamente para él, un registro de
mediciones, interfaces para dispositivos moviles y web, asi como un manual técnico para su
implementacion y adaptacion en regiones con clima templado. Un informe de evaluacion mostrara
todos estos elementos y explicara como contribuyen a la seguridad alimentaria, el

aprovechamiento de recursos y el fortalecimiento de las relaciones comunitarias.

Durante la etapa vigente, la prioridad reside en la concepcion, elaboracion y testeo del
ejemplar inicial, prescindiendo de funciones de automatizacion. La finalidad unica es la
recoleccion, envio y presentacion de informacion climdtica actual y pasada. Estas actividades se
realizardn en un sector urbano dentro del municipio de San Francisco, Cundinamarca, empleando

variedades vegetales habituales de esa region.

El prototipo se basa en un microcontrolador ESP32 conectado a sensores que miden la
temperatura, humedad ambiental y presion atmosférica. La informacion se envia de forma
inaldmbrica (WiFi) a una plataforma digital donde se almacena en una base de datos y se muestra

en forma de graficos historicos y en tiempo real.

Los registros se efecttian en intervalos de media hora para asegurar una vigilancia continua
y veraz del ambiente. Dicha informacion se obtendra de variadas clases de vegetacion urbana
(hojas, frutos, raices y aromadticas) localizadas en zonas municipales, buscando detectar las

tendencias del entorno propias de cada espécimen. En la plataforma dispondrd de un panel
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interactivo al que se podra acceder desde cualquier dispositivo, y desde el cual se podran consultar
tanto el historial de registros como los datos en tiempo real. Esto tiene como objetivo fomentar la
transparencia, facilitar un seguimiento continuo y respaldar la toma de decisiones con informacion

concreta.

Tras concluir esta etapa, se proyecta la creacion de un repositorio de informacion ecolégica
organizado, una plataforma digital que exhiba datos actuales y registros pasados, manuales
técnicos detallando medias y escalas segin la variedad vegetal, y un estudio evaluativo con

vinculos preliminares y sugerencias practicas para la planificacion posterior de la red.

4 HIPOTESIS

Establecer una red de vigilancia ecologica mediante dispositivos de medicion conectados
a un portal digital facilita la observacion minuciosa y efectiva del estado de las plantaciones en
areas metropolitanas, ofreciendo la posibilidad de evaluar indicadores del medio tanto al instante
como de manera retrospectiva. Por lo tanto, es util en ciudades como Bogota y en municipios

urbanos.

Aparte de lo técnico, supervisar estos indicadores ejerce una influencia real en la existencia
de los ciudadanos: al producir sus propios alimentos, se reduce la dependencia de compras externas
y por lo tanto, los gastos de la casa. Asimismo, recolectar lo sembrado puede constituir una labor

comunitaria que robustece las conexiones entre quienes residen en el mismo entorno de ciudad.
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La agricultura urbana enfrenta el reto para la adaptacion a espacios reducidos y a

condiciones variables ambientales. La implementacion de captadores, circuitos de control,

supervision instantanea, repositorios de informacién y la representaciéon mediante sitios de red o

programas informaticos, permite medir de manera eficiente las variables criticas (humedad,

temperatura, presion). Con base en estas mediciones permite mejorar la productividad en las

plantas.

o El prototipo construido con ESP32 y sensores integrados demostro ser capaz de registrar

de forma continua y confiable datos de temperatura, humedad ambiental y presion

atmosférica, parametros fundamentales para la supervision de los cultivos.

Tabla 1

Indicadores de precision y frecuencia de medicion

Indicador

Descripcion

Meta proyectada

Frecuencia de medicion

Captura de informacion en

intervalos de 30 minutos.

> 95 % de las mediciones
esperadas registradas  (sin

pérdida de datos)

Precision  del sensor:

BME280 (Temperatura)

Sensor digital con precision tipica

de +£0.5 °C en rango -40 a +85 °C

Desviacion maxima < +0.5 °C

respecto a valor de referencia

Precision del sensor:
BME280 (Humedad

ambiental)

Sensor con precision tipica de £3 %

HR (20-80 % de humedad relativa)

Desviacion maxima < £3 %
HR respecto a wvalor de

referencia




Modelo Experimental Tecnoldgico para la Seguridad Alimentaria Urbana

77

Precision del sensor:
BME280 (Presion

atmosférica)

Sensor barométrico con precision
tipica de £1 hPa en rango 300—-1100

hPa

Desviacion maxima < +1 hPa

respecto a valor de referencia

Nota. Elaboracion propia con base en la ficha técnica del sensor BME280 (Bosch Sensortec GmbH, 2024)

. Disponer de un portal en linea que presente informacion actual y de archivo

optimiza la habilidad de evaluar y monitorear el estado de las plantaciones en zonas

metropolitanas.

Tabla 2

Indicadores de desemperio de la plataforma digital

Indicador Descripcion actual Descripcion propuesta
Proporcion del tiempo en que
Disponibilidad de la Porcentaje del tiempo en la plataforma opera de
plataforma linea sin interrupciones manera estable y accesible
para el usuario
Cantidad de dias en que los
Accesibilidad a datos Numero de dias con registros | registros almacenados pueden
historicos visualizados correctamente consultarse sin errores desde
la interfaz

Nota. Elaboracion propia.

Que el sistema esté construido con tecnologias econdémicas y de facil acceso abre la puerta

a que este modelo pueda replicarse y expandirse a otras zonas urbanas con condiciones climaticas

parecidas.
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4.2 Hipotesis econémica

Tradicionalmente, la agricultura urbana ha sido percibida como un ejercicio de alto costo
y baja eficiencia, debido a las restricciones de superficie, los requerimientos de instalaciones
técnicas y el condicionamiento por suministros como el agua y la electricidad. Sin embargo, el
avance de las tecnologias inteligentes ha abierto la posibilidad de optimizar las actividades
agricolas a través del seguimiento y control detallado de variables ambientales con el propdsito de

aumentar la produccién de cultivos.

En este ambito, el despliegue de sistemas basados en sensores, plataformas web y diversas
herramientas permiten optimizar el aprovechamiento de insumos, renovando asi el cultivo en las
ciudades, en una actividad con capacidad econdmica y sostenible. Aunque la inversion inicial en
dispositivos tecnologicos (sensores ambientales, sistemas de adquisicion de datos y herramientas
digitales de control), pueda ser considerable, ésta podria verse compensada a mediano y largo
plazo por los ahorros que generan en agua, energia e insumos agricolas. Adicionalmente, disponer
de datos precisos y actualizados al instante favorece resoluciones fundamentadas, lo cual reduce

los desperdicios y eleva la productividad de las siembras.
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Tabla 3

Estimacion de los costos de implementacion del prototipo de monitoreo ambiental.

Concepto Costo (COP)
ESP32 Wroom $35.000
Sensor BME280 $25.000
Modem 4G $100.000

Tarjeta SIM con plan de datos (1 mes) | $40.000

Cables, fuente de alimentacion y PCB | $15.000

Total $215.000

Nota. Elaboracion propia con base en los costos de adquisicion de los componentes utilizados en el
desarrollo del prototipo.

La Tabla 3 presenta los costos aproximados de los componentes requeridos para la
implementacion del prototipo. Se observa que el desarrollo puede realizarse con una inversion
cercana a los $215.000 COP, lo que evidencia la viabilidad econdmica del sistema para
aplicaciones de monitoreo en agricultura urbana a pequena escala. Este analisis corresponde a los
costos de implementacion del prototipo y no constituye una evaluacion de rentabilidad ni de
retorno de la inversion. El costo del prototipo resulta inferior al de soluciones comerciales de

monitoreo agricola, lo que evidencia su viabilidad econdmica para aplicaciones de pequena escala.

Asi pues, se pretende demostrar que la tecnologia inteligente contribuye a la sostenibilidad
ambiental y a la rentabilidad econdmica de los proyectos de agricultura urbana. En consecuencia,
el proyecto intenta comprobar si la adopcion de herramientas tecnoldgicas en un modelo urbano

de cultivo es una alternativa econdmicamente mas eficaz a los métodos tradicionales, por la cual
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la inversion inicial se justifica mediante una gestion 6ptima de recursos ademds de elevar el

rendimiento productivo, fomentando asi la formacién de modelos econémicos locales sustentables.

4.3 Hipotesis social

Para garantizar la disponibilidad de alimentos, el cultivo urbano constituye una estrategia
que acerca la produccion al lugar de consumo y puede favorecer la interaccion entre los habitantes

de una comunidad.

Sin embargo, el potencial de cambio social que aun debe recorrer un largo camino es la
integracion de tecnologias inteligentes para facilitar el seguimiento de cultivos, la educacion y el
fomento del involucramiento de la colectividad, lo cual podria generar un cambio importante en

la manera en que estos proyectos repercuten en la vida de la gente.

Por otra parte, disponer de reportes precisos y sencillos de consultar acerca del estado de
las plantaciones y los logros alcanzados hace mas sencillo el impulso del trabajo conjunto en la
administracion de cultivos urbanos, potenciando el desarrollo de nexos vecinales cimentados en la

transferencia de experiencias y el compromiso ecoldgico colectivo.

El presente estudio no evalu6 directamente variables sociales, tales como la participacion
comunitaria, la percepcion de los usuarios o la apropiacion tecnoldgica; por tanto, los posibles
beneficios sociales identificados corresponden a un potencial de aplicacion que debera validarse

mediante investigaciones futuras con participacion de la comunidad.
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Tabla 4
Variables
Nombre dela | Tipo de Definicion conceptual Definicion operacional | Dimensiones Escala de
variables enfoque medicion
Temperatura Cuantitativo | Grado de temperatura en el | Datos en °C recopilados | Valor minimo, Razon, si se
ambiente ) aire que rodea el cultivo, es | cada 30 min mediante el | medio, maximo. requiere formula
gVarlable. factor metabolico vegetal. sensor BME280, ubicado | Diario.
independient a 2m del sustrato.
e)
Humedad Cuantitativo | Porcentaje de vapor de agua | Datos en % recopilados | Valor minimo, Si se requiere,
relativa ) presente en el aire respecto | cada 30 min mediante el | medio y méximo. | aplicar la formula
'(Varlable' al maximo que puede sensor BME280, ubicado | Diario. correspondiente.
independient contener a una temperatura | a 2 m del sustrato.
©) determinada; influye en la
evapotranspiracion y el
microclima del cultivo.
Presion Cuantitativo | Fuerza ejercida por la masa | Datos en hPa recopilados | Valor minimo, Si se requiere,
atmosférica ) de aire sobre la superficie cada 30 min mediante el | medio y méximo. | aplicar la formula
f\’a“able, terrestre; puede influir en las | sensor BME280, ubicado | Diario. correspondiente.
independient condiciones ambientales del | a 2 m del sustrato.
©) cultivo.

Nota. Elaboracion propia
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Las variables disponibilidad de espacio, densidad de siembra, ciclo del cultivo y frecuencia
de adquisicion de datos fueron variables declaradas del estudio, utilizadas para describir las
condiciones experimentales y el protocolo de monitoreo. Estas variables no fueron objeto de
medicion ni de analisis estadistico, dado que permanecieron constantes durante el desarrollo del

experimento.

5 DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

5.1 Instrumentos de recoleccion de informacion

El presente estudio se fundamenta esencialmente en un dispositivo de seguimiento
desarrollado y construido por los mismos investigadores. Dicha herramienta integra un modulo
recolector de informacion, diversos detectores de pardmetros fisicos y un portal digital destinado
a la observacion de los datos obtenidos, ya sea en el momento actual o mediante registros pasados.
Bajo una metodologia cuantitativa y no experimental, este mecanismo posibilita el
almacenamiento de los indicadores fundamentales para la agricultura urbana en Bogotd y regiones

de temperaturas moderadas.

Con el proposito de asegurar la fiabilidad del recurso, se solicitara el juicio de un minimo
de dos especialistas independientes con trayectoria en ingenieria electronica, agronomia, gestion
ambiental, la automatizacidon operativa o la arquitectura de sistemas empotrados. Tales expertos
analizaran la idoneidad, logica y robustez técnica del dispositivo, verificando que los indicadores
registrados coincidan con las metas de la investigacién y analizando el impacto potencial de la

tecnologia en el progreso de las plantaciones.
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e Procedimiento de pilotaje

Antes de dar comienzo a la obtencion oficial de informacion, el mecanismo de seguimiento
atravesara un periodo de ensayo bajo escenarios auténticos dentro del area urbana de la poblacion

de San Francisco (Cundinamarca). Esta evaluacion inicial posibilitara:

Tabla 5

Resumen del conjunto de datos analizado

Sensor principal BME280 integrado a ESP32-WROOM-32

Periodo analizado 23/09/2025 19:09 a 26/09/2025 10:08

Numero de lecturas validas | 124 lecturas reales de temperatura, humedad relativa y presion

Nota. Elaboracion propia

o Comprobar que el sistema adquiere y transmite datos de forma estable cada 30 minutos.

Figura 2
Medicion de temperatura
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o Identificar posibles fallas en la conectividad, la alimentacion eléctrica o el registro de
datos en la base de datos.

o Contrastar la precision de las mediciones del sistema de acuerdo con instrumentos de
referencia o de lectura manual.

Figura 3

Medicion de variables: temperatura, humedad y presion
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Nota. Elaboracion propia

e Verificar que la interfaz de la plataforma web muestre correctamente tanto los datos

historicos como los registros en tiempo real.
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Figura 4

Ingreso a pagina web, monitoreo de sensores en Bogotd

Lectura de sensores Ciudadela Colsubsidio B
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Nota. Elaboracion propia
Figura 5

Ingreso a pagina web, monitoreo de sensores en San Francisco

Lectura de sensores San Francisco B
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Nota. Elaboracion propia
El examen de los hallazgos experimentales consistird en verificar la constancia de los datos,

contrastarlos con parametros de referencia y calificar el desempefio integral del esquema.
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Partiendo de ello, se realizaron las correcciones pertinentes antes del despliegue con las diversas

clases de plantaciones.

El instrumento principal de recoleccion fue un sistema propio de monitoreo ambiental

compuesto por un microcontrolador ESP32-WROOM-32, un sensor BME280, Un repositorio

alojado en la nube junto a una interfaz en linea facilitaron el acceso a informacion histérica y

actual. El mecanismo mencionado hizo posible la recoleccién de presion ambiental, humedad

relativa y temperatura del aire con sellos cronolégicos en intervalos nominales de 30 minutos.

De manera complementaria se utilizo una bitacora de observacion para registrar eventos de

manejo como riego manual, cambios de ubicacidon, mantenimiento y observaciones generales del

estado del montaje.

Tabla 6

Instrumentacion empleada en el prototipo de monitoreo. Fuente: elaboracion propia

y presion

Variabl
Componente Funcion arl.a ¢ Observacion metodolégica
asociada
Adauisicia
ESP32- roccllel;illrjlli()errlito Nodo de Opera como plataforma de
WROOM-32 P .., y monitoreo captura y envio via Wi-Fi.
transmision de datos
Temperatura, Sensor principal del estudio;
BME280 Sensado ambiental humedad relativa | no mide variables de

sustrato.

Firebase / base
de datos

Almacenamiento de
registros

Historicos y
trazabilidad

Conserva cada lectura con
marca temporal para
consulta posterior.
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., Variable ., .
Componente Funcion . Observacion metodologica
asociada
T e Permite seguimiento del
Visualizacion y Series historicas y | . 8 ..,
Interfaz web sistema y revision del
consulta estado general :
comportamiento temporal.

Nota. Elaboracion propia

Adicionalmente se implementa otro sistema en la ciudad de Bogota D.C., asi para verificar
el comportamiento de los dos sistemas. Esta evaluacion tiene como objetivo obtener mas datos, ya

que presenta en una zona urbana con mayor facilidad de internet:

Tabla 7

Resumen del conjunto de datos analizado

Sensor principal BME280 integrado a ESP32-WROOM-32

Periodo analizado 07/08/2025 10:49 a 10/12/2025 20:07

5664 lecturas reales de temperatura, humedad relativa y
presion

Numero de lecturas validas

Nota. Elaboracion propia

5.2 Seleccion de plantas a monitorear

Se escogieron los ejemplares vegetales priorizando la diversidad de funciones y
requerimientos con el proposito de analizar el sistema en diversos contextos ambientales. Se
incluyeron cultivos de raiz (zanahoria), fruto (fresa o tomate), hoja (lechuga) y arométicas (romero,
manzanilla y té), cada uno con ventanas Optimas diferenciadas de temperatura y humedad relativa.

Esta variedad permite observar respuestas contrastantes del cultivo ante las mismas condiciones
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urbanas y afinar umbrales de alerta por tipo de planta. En particular, la tabla de referencia del

proyecto recoge rangos operativos como la temperatura, humedad y presion:

Tabla 8

Rangos de referencia de variables ambientales por cultivo seleccionado

Categoria | Planta Temperatura | Humedad | Presion Imagen
optima (°C) | relativa atmosférica
(%) (hPa)
Raiz Zanahoria | 16 —-22°C | 60—70% | 820 — 830 hPa
240 _80°

Fruta Fresa 18 =24 °C 65 —80 % 20— 830 hPa
Aromatica | Romero 15-25°C 50-60 % | 820 — 830 hPa

— - —5 0 T
Aromatica | Manzanilla | 18 — 22 °C 55-65% 820830 hPa
Aromatica | T¢é 13-20°C | 70-90% | 820 — 830 hPa




Modelo Experimental Tecnoldgico para la Seguridad Alimentaria Urbana

Hoja Lechuga 15-20°C | 60—-70% | 820 — 830 hPa

Nota. Elaboracion propia con base en rangos de referencia de variables ambientales para cultivos
seleccionados.

El montaje real incorpord unidades de cultivo con especies de interés practico para el
entorno urbano, entre ellas fresa, un frutal joven y especies complementarias establecidas en llantas
reutilizadas. No obstante, para el andlisis agrondmico comparativo se emplearon tres especies de

referencia con requerimientos contrastantes: lechuga, albahaca y tomate.

Esta decision metodologica permite evaluar, a partir del microclima observado, qué tan
favorable resulta el entorno para un cultivo de hoja, uno aromatico y uno de fruto. Dado que en
esta etapa solo se midieron variables ambientales, la comparacion por especie se interpreta como
una referencia técnica de adecuacion del ambiente y no como una medicion fisioldgica directa del

cultivo.

5.3 Seleccion de sensores y plataforma de monitoreo

Dentro del actual estudio se determinan los factores listados, tanto principales como

complementarios:

Tabla 9

Variables primarias y secundarias

Tipo de informacion Instrumento sugerido Naturaleza

Primaria - Modulo de sensado ambiental BME280 | Cuantitativa
para la captura automadtica de datos. -
Seguimiento directo de las unidades de
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cultivo mediante registro fotografico y
bitacora del ciclo productivo.

Secundaria

- Repositorios de informacion climatica | Cuantitativa
regional (IDEAM, SIAC o AccuWeather)
para la consulta de condiciones histéricas y
actuales del entorno.

Nota. Elaboracion propia

A partir de la definicion y operacionalizacion de las variables del estudio, se disefiaron los
instrumentos necesarios para recopilar informacion tanto primaria como secundaria. Para hacer
seguimiento a las condiciones ambientales, se seleccionaron herramientas electronicas aptas para
el microcontrolador ESP32 Wroom, encargado de recolectar y gestionar los datos. Sobresale el

detector BME280, que registra de forma independiente la temperatura, presion del aire y humedad

del entorno, garantizando asi un flujo constante de informacién numérica.

Tabla 10
Instrumentos
Variable Instrumento Descripcion Imagen
Temperatura Sensor BME280 Dispositivo electronico
ambiental de medicion que permite
registrar con alta
exactitud las variaciones
térmicas del entorno de
cultivo.
Presion Sensor BME280 Pardmetro ambiental
atmosférica capturado de forma

integrada junto con la
temperatura y la
humedad en una sola
lectura del médulo.
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Humedad
ambiental

Sensor BME280

Indicador del nivel de
vapor de agua presente
en el ambiente,
fundamental para el
seguimiento de las
condiciones 6ptimas del
cultivo.

Registro de
datos

Base de datos y
visualizacién web,
Fire Base

Servicio basado en el
cloud que guarda y
muestra al instante los
datos obtenidos por
sensores, simplificando
su revision y estudio
posterior.

’ Firebase

Nota. Elaboracion propia. Fotografias propias del modulo sensor BME280 utilizado en el prototipo.

Se seleccion6 el sensor BME280 por su compatibilidad con la plataforma ESP32, su

estabilidad de medicion y su capacidad para integrar en un solo modulo las variables ambientales

mas relevantes para esta fase: temperatura, humedad relativa y presion atmostérica. La presion se

utilizé como variable contextual para describir la estabilidad atmosférica del periodo analizado.
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La solucion de almacenamiento y consulta se apoyo en Firebase y en una interfaz web, lo
cual permitio registrar las lecturas en la nube y revisar su evolucion histérica. Esta arquitectura

resulta adecuada para prototipos IoT de bajo costo y rapida implementacion.

Figura 6

Historial de medicion de sensores

2025/10/30 19:18:47 17.77 79.40 754.86
2025/10/30 18:48:47 18.24 77.96 754.28
2025/10/30 18:18:47 17.76 80.12 754.04
2025/10/30 17:48:47 18.13 79.47 753.69
2025/10/30 17:18:48 18.88 76.61 753.26
2025/10/30 16:48:48 20.20 67.58 752.91
2025/10/30 16:18:48 21.54 59.46 752.49
2025/10/30 15:48:48 22.55 57.96 752.39
2025/10/30 15:18:48 24.75 50.63 752.44
2025/10/30 14:48:48 25.62 48.21 752.62
2025/10/30 14:18:48 23.54 53.83 753.03
2025/10/30 13:48:48 23.02 55.08 753.47
2025/10/30 13:18:48 22.85 55.52 753.96
2025/10/30 12:48:48 22.39 55.53 754.43
2025/10/30 12:18:48 21.79 55.44 754.87
2025/10/30 11:48:48 21.17 57.33 755.51
2025/10/30 11:18:48 20.57 58.66 755.94
2025/10/30 10:48:48 19.68 60.96 756.34
2025/10/30 10:18:48 19.97 59.49 756.62

2025/10/30 09:48:48 19.76 61.31 756.62
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2025/09/26 10:08:58 25.88 42.21 842.88
2025/09/26 09:38:58 23.98 46.76 843.32
2025/09/26 09:08:58 25.59 45.44 843.45
2025/09/26 08:38:58 23.25 53.24 843.43
2025/09/26 08:08:58 21.09 57.15 843.41
2025/09/26 07:38:58 20.08 61.73 843.08
2025/09/26 07:08:58 18.48 63.01 842.91
2025/09/26 06:38:58 16.20 71.14 842.49
2025/09/26 06:08:58 15.32 68.93 841.99
2025/09/26 05:38:58 15.16 71.75 841.63
2025/09/26 05:08:58 14.92 73.34 841.36
2025/09/26 04:38:58 15.78 67.67 841.21
2025/09/26 04:08:59 14.98 74.07 840.96
2025/09/26 03:38:59 15.64 67.95 841.04
2025/09/26 03:08:59 17.28 60.38 841.23
2025/09/26 02:38:59 15.76 67.93 841.55
2025/09/26 02:08:59 16.09 67.15 841.96
2025/09/26 01:38:59 16.14 69.07 842.19
2025/09/26 01:08:59 16.53 67.02 842.15
2025/09/26 00:38:59 16.70 67.68 842.28
2025/09/26 00:08:59 16.49 68.12 842.51
2025/09/25 23:38:59 16.58 67.92 842.69
2025/09/25 23:08:59 16.87 70.04 842.81
2025/09/25 22:38:59 17.23 68.87 843.04
2025/09/25 22:08:59 17.13 69.97 842.83
2025/09/25 21:38:59 17.65 67.26 842.74
2025/09/25 21:08:59 17.96 64.67 842.37
2025/09/25 20:38:59 19.07 62.86 841.99
2025/09/25 20:08:59 18.94 68.29 841.97
2025/09/25 19:38:59 19.15 71.04 841.70
2025/09/25 19:08:59 20.17 67.64 841.23
2025/09/25 18:38:59 20.55 65.21 840.64

Nota. Elaboracion propia
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5.4 Envio de datos al servidor y visualizacion

Una vez finalizada la obtencion de informacién, los registros se guardan en el sistema
Firebase para mantener un seguimiento de varios dias y horas. Estos contenidos se muestran en el

sitio web, sirviendo como herramienta para localizar tendencias o comportamientos repetitivos.

El flujo de datos parte de los sensores hacia el ESP32 (lectura y preprocesamiento), luego
por Wi-Fi al servicio en la nube y finalmente a la interfaz web. En esta arquitectura, cada lectura
se persiste en Firebase con marca temporal y metadatos del nodo, habilitando series historicas por
variable y por cultivo, a la vez, graficas en tiempo real para el usuario. Esta estructura soporta
consultas por rango de fechas y la generacion de alertas simples (p. €j., superar umbrales definidos

por especie).

Figura 7

Plataforma de base de datos Firebase Realtime Database utilizada para el almacenamiento de registros.

Firebase ESP32-PROYECTO-1

Nonciionicn can Realtime Database ( 4 Preguntarie a Gemini sobre Realtime Database

a  Authentication

Realtime Database

73.81
re: 755.58
ture: 17.45
np: 1754581746

Nota. Captura de pantalla de la consola de Firebase Realtime Database del sistema desarrollado

(elaboracion propia).
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Figura 8

Entorno de instalacion del prototipo y visualizacion de variables ambientales (temperatura y humedad
relativa).
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Nota. Composicion y elaboracion propia a partir de fotografia del sitio de validacion y capturas de
pantalla del sistema de monitoreo.

El flujo de datos parte del sensor BME280 hacia el ESP32, donde se realiza la lectura y el
preprocesamiento basico. Posteriormente, los datos se transmiten por Wi-Fi hacia el servicio en la
nube y quedan almacenados con marca temporal. Finalmente, la plataforma web consulta estos

registros para construir series histdricas y visualizaciones de apoyo a la toma de decisiones.

5.5 Montaje inicial del prototipo

Objetivo. Se implementa en un nodo de monitoreo ambiental con ESP32-WROOM-32 +

BME280 funcionando de forma estable.
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Componentes
e ESP32-WROOM-32 (Wi-Fi).
e Moddulo BME280 (I*C) — mide Temperatura (°C), Humedad relativa (%), Presion (hPa).
e Jumpers Dupont,
e 1 condensador 100 nF entre VCC-GND del BME280 (desacoplo).

e Modem con SimCard, este se usara para dar internet al equipo en dado caso que no hay
WiFi.

Cableado (I*C, 3.3 V)
e VCC — 3V3, GND — GND, SCL — GPI022, SDA — GPIO21.
Montaje fisico
e Colocacion BME280 en una zona cubierta (protegido del sol/lluvia, con ventilacion).
e Separado de 2 a 3 cm del ESP32 y de reguladores/calor para reducir autocalentamiento.
e Se mantiene cables I>C cortos (<30 cm) y con GND comun

Tabla 11

Asignacion de pines y tipo de senial para la conexion del sensor al ESP32-WROOM-32

Pin ESP32-
Pi 1 Ti fal
Sensor ines del sensor WROOM-32 ipo de sefia

VCC — 3.3V
GND — GND
BME280 (I12C)|VCC, GND, SCL, SDA SCL — GPIO22 12C

SDA — GPIO21

Nota. Elaboracion propia

El montaje fisico se desarrolld en un espacio exterior del municipio de San Francisco
(Cundinamarca) y adicionalmente otro circuito en Bogota D.C., empleando llantas reutilizadas

como unidades de cultivo, soportes metélicos y un arreglo compacto de plantas. El sensor se ubicé
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proximo al follaje y en una condicion de sombra ventilada, con el fin de caracterizar el microclima

cercano al sistema sin exponer el moédulo directamente al sol o a la lluvia.

La disposicion del montaje evidencia un enfoque de agricultura urbana con
aprovechamiento de materiales reutilizados, bajo costo de implementacion y facilidad de réplica

en espacios domésticos o periurbanos.

Figura 9

Evidencia fotografica del montaje real del prototipo: a) montaje general; b) unidad con fresa; c) unidad
con frutal joven, d) especies complementarias en llanta reutilizada.

c) Unidad de cultivo de frutal joven

Nota. Elaboracion propia.
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5.6 Implementacion de sensores y pruebas de conexion

El sistema cuenta con una tarjeta microcontroladora ESP32, conectada al sensor y

alimentacion, esta a su vez se conectada a internet para enviar datos de las variables del sensor.

Figura 10

Conexion de la tarjeta, capa fisica

BME280

3.3V I

¢GND

Nota. Elaboracion propia
La integracion del nodo consistio en la conexion del BME280 al ESP32 mediante protocolo
I2C, con alimentacién a 3.3 V y una configuracion estable para lectura periddica. Antes de la

captura formal de datos se realizaron pruebas de energizacion, conexion de red, almacenamiento

y consistencia temporal de las lecturas.
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Estas pruebas permitieron verificar que el sistema era capaz de registrar y transmitir
informacion con periodicidad aproximada de 30 minutos, asi como identificar de manera temprana

posibles problemas de conectividad.

5.7 Desarrollo de base de datos inicial

Una vez finalizado el registro de datos, la informacion queda almacenada permanentemente
en la base Firebase. Este proceso facilita la conservacion de un seguimiento cronoldgico de
registros durante multiples horas y jornadas, el cual se examina y se muestra después mediante la

plataforma web.

Cada lectura fue almacenada en la base de datos con su respectiva marca de tiempo. Este
disefio facilit6 la construccion de historicos, la exportacion de registros y el posterior analisis en
Excel. A nivel metodologico, la base de datos se comportd como el repositorio primario para

consolidar la evidencia cuantitativa del prototipo.

5.8 Pruebas con cultivos

Para el presente corte analitico se trabajo con 124 lecturas validas registradas entre el
23/09/2025 19:09 y el 26/09/2025 10:08. La frecuencia nominal fue de 30 minutos, lo cual permitio
capturar variaciones diurnas y nocturnas del microclima. En esta fase no se incluyeron sensores de
humedad o temperatura del sustrato, por lo que el diagnostico se limita al ambiente cercano al

sistema de cultivo.
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La bitacora de seguimiento se orientd a observaciones de manejo y estado general del
montaje, especialmente riego manual, ubicacion, exposicion a radiacion y percepcion del estado

de las plantas.

5.9 Ajuste del sistema y calibraciones

Tomando las mediciones del sensor se compara con las mediciones de Google, clima para
tener en cuenta el estado de los sensores estén dentro del rango y realizar las respectivas
calibraciones.

Figura 11

Visualizacion de variables ambientales en la interfaz del sistema (temperatura, humedad relativa y
presion).

e, s

§ TEMPERATURA & HUMEDAD PRESION

19.24 °C 4 93.57 % 840.98 hPa

Humedad (%)
0 100

Temperatura C

Nota. Captura de pantalla del sistema desarrollado (elaboracion propia).
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Figura 12

Lectura meteoroldgica de referencia (Google Clima) para el periodo de observacion.

Temperatura ~ Precipitaciones = Viento

20
14

5p.m 8p.m Mp.m 2am 5a.m 8am MMam 2p.m

dom lun mar mié jue vie sab dom

® &  ° 5 & 6

16°. 13° 17°. 14° 16°. 14° 16°. 14° 17°. 147 18° 14° 17 14°

Nota. Nota. Captura de pantalla de Google Clima (Google, s/f) ,recuperada el 2 de noviembre de 2025, de

https://www.google.com/search?q=clima+san-+francisco+cundinamarca

Las lecturas obtenidas se contrastaron cualitativamente con referencias meteorologicas

locales y con el comportamiento esperado del sensor, buscando detectar desviaciones evidentes o

fallas de estabilidad. Més que una calibracion metroldgica exhaustiva, esta fase correspondi6 a un

ajuste operativo del sistema para garantizar coherencia y continuidad en el registro.

5.10 Validacion del prototipo en condiciones reales

La validacion del prototipo se fundamento en tres evidencias:

1) Captura efectiva de datos ambientales durante un periodo continuo de
observacion.

i1) Correspondencia del patron medido con la dindmica climatica esperada para el
entorno.

i) Existencia de un montaje fisico funcional en un contexto real de agricultura

urbana. Sobre esta base se desarrollo el analisis cuantitativo presentado en el

capitulo siguiente.


https://www.google.com/search?q=clima+san+francisco+cundinamarca
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Figura 13

Simulacion 3D del escenario de siembra del prototipo en entorno urbano.

Nota. Elaboracion propia. Modelo 3D desarrollado en SketchUp

Figura 14

Simulacion 3D del escenario de siembra y distribucion de unidades de cultivo.

T
IE/EIEIE

Nota. Elaboracion propia. Modelo 3D desarrollado en Revit.

Se realiza un plano del area a sembrar, en una simulacidon cuantas plantas se pueden

sembrar, posteriormente se escoge un lugar donde cumple los requisitos de siembra
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Figura 15

Espacio de instalacion del area de siembra en San Francisco (Cundinamarca).

Nota. Elaboracion propia.

6 RESULTADOS

6.1 Resultados — Objetivo especifico 1 (Identificar factores determinantes)

124 lecturas reales del sensor BME280 entre el periodo cubierto fue de 63.0 horas, desde
el 23/09/2025 19:09 hasta el 26/09/2025 10:08. Para una frecuencia ideal de 30 minutos, la ventana
analizada esperada habria producido 126 registros; en consecuencia, la integridad observada del

conjunto de datos fue de 98.41 %, equivalente a dos lecturas faltantes.

A pesar de esta pequefia discontinuidad, el archivo presenta suficiente continuidad para
describir el comportamiento del microclima y sustentar una primera interpretacion agrondémica del

sistema.
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Figura 16

Evidencia de visualizacion y consulta de datos del sistema de monitoreo.

Lectura de sensores San Francisco B

Usuario
cosecha@gmail.com

Isalir)

Datos: Medidores: Graficos: O
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2025/09/26 10:08:58 25.88 42,21 842.58
2025/0%9/26 09:38:58 23.38 46.76 843.32
2025/05/26 09:08:58 25.59 45.44 843.45
2025/09/26 08:38:58 23.25 53.24 843.43
2025/09/26 08:08:58 21.09 57.15 843.41
2025/09/26 07:38:58 20.08 61.73 843.08
2025/09/26 07:08:58 18.48 63.01 842,951
2025/09/26 06:38:58 16.20 71.14 842,49
2025/09/26 06:08:58 15.32 6€8.93 841,599
2025/09/26 05:38:58 15.18 71.75 841.53
2025/09/26 05:08:58 14,92 73.34 841,36
2025/09/26 04:38:58 15.78 67.67 841.21
2025/09/26 04:08:59 14,98 74.07 840.96
2025/0%/26 03:38:59 15.64 £7.95 841.04
2025/09/26 03:08:59 17.28 60.38 841.23
2025/09/26 02:38:59 15.76 67.93 841.55
2025/09/26 02:08:59 16.09 67.15 841.96
2025/09/26 01:38:59 16.14 69.07 842,19
2025/09/26 01:08:59 16.53 67.02 842,15
2025/09/26 00:38:59 16.70 67.68 842,28
2025/09/26 00:08:59 16.49 68.12 842,51
2025/09/25 23:38:59 16.58 67.92 842,69
2025/09/25 23:08:59 16.87 70.04 842,81
2025/09/25 22:38:59 17.23 £3.87 843.04
2025/09/25 22:08:59 17.13 £39.57 842.83
2025/05/25 21:38:59 17.65 67.26 242,74
2025/09/25 21:08:59 17.96 64.67 842,37
2025/09/25 20:38:59 15,07 62.86 841.59
2025/09/25 20:08:59 18,54 68.29 841.57
2025/09/25 19:38:59 19.15 71.04 841.70
2025/09/25 19:08:59 20.17 67.64 841.23
2025/09/25 18:38:59 20.55 £5.21 840.54
2025/09/25 18:08:59 20.55 65.84 840.02
2025/09/25 17:38:59 21.73 6£2.94 839,50
2025/09/25 17:08:59 24,67 51.14 839,22

(b) Registros (parte 1)
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2025/0%9/25 16:38:5%9 25.29 49.05 835.02
2025f09/25 16:09:00 27.61 43.08 838.48
2025f0%9/25 15:39:00 30.42 36.032 £38.52
2025/0%9/25 15:09:00 20.60 35.26 838.58
2025/09/25 14:39:00 31.29 34.03 83%.11
2025/09/25 14:09:00 28.66 39.72 83%.50
2025/09/25 13:09:00 28.81 40.48 840.66
2025/0%/25 12:09:01 29.27 39.63 541.8%
2025/0%/25 11:39:01 28.74 41.71 842,43
2025/09/25 11:09:01 27.77 43.33 842,84
2025/0%/25 10:39:01 24.50 50.16 843.53
2025/0%/25 10:09:01 23.75 55.33 844,15
2025/09/25 09:39:01 23.29 58.31 844,24
2025/0%/25 09:09:01 23.32 38.33 844.56
2025/0%/25 08:39:01 22.18 61.05 844,46
2025/0%/25 08:09:01 21.67 53.43 824,13
2025/0%/25 07:39:01 15.9%9 70.73 844,11
2025/0%9/25 07:09:01 13.55 73.32 844,22
2025/0%/25 06:39:01 13.41 79.07 544.08
2025/0%/25 06:09:01 16.58 84.82 843.76
2025/09/25 05:39:01 15.45 84.73 843.69
2025/0%/25 05:09:01 16.60 83.76 843.20
2025/0%/25 04:39:01 16.97 81.78 842.56
2025/09/25 04:09:01 17.33 79.46 842.73
2025/0%9/25 03:39:01 17.33 79.33 842.80
2025/0%/25 03:09:01 18.56 76.20 842,53
2025/09/25 02:39:01 18.52 73.47 842.68
2025/0%/25 02:09:01 18.72 74.37 842.28
2025/09/25 01:39:01 18.60 76.11 842.23
2025/0%/25 01:09:01 13.38 71.12 842,57
2025/0%/25 00:39:02 15.83 68.85 842.82
2025/09/25 00:09:02 15.66 68.85 842.89
2025/0%9/24 23:39:02 15.60 70.74 843.07
2025/09/24 22:39:02 15.77 62.78 843.11
2025f09/24 22:09:02 21.04 53.11 842.40
2025/09/24 21:39:02 21.01 36.70 842,39
2025/09/24 21:09:02 20.39 63.74 842.58

(c) Registros (parte 2)
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2025/09/24 20:39:02 20.60 65.21 g42.43
2025/09/24 20:09:02 20.61 71.23 341.85
2025/09/24 19:39:02 20.71 65.61 g41.22
2025/09/24 19:09:02 21.07 65.16 340.86
2025/09/24 18:39:02 2131 67.30 340,35
2025/09/24 18:09:02 21.40 60.29 335,69
2025/09/24 17:39:02 23.89 48.79 g35.42
2025/09/24 17:09:02 24.94 44.02 335,31
2025/09/24 16:39:02 23.56 45,33 3359.23
2025/09/24 16:09:02 27.78 43.64 338.54
2025/09/24 15:39:02 28.33 44,83 g38.65
2025/09/24 15:09:02 28.76 42.49 838.75
2025/09/24 14:39:02 23.10 41.80 838.76
2025/09/24 14:09:02 23.99 35.55 338.50
2025/09/24 13:39:02 26.99 43.20 335,50
2025/09/24 13:09:02 30.57 35.04 335,93
2025/09/24 12:39:02 28.61 40.62 340.61
2023/09/24 12:09:02 27.78 44.04 341.26
2025/09/24 11:39:02 23.52 38.60 341.78
2025/09/24 11:09:02 26.29 45.44 341.53
2025/09/24 10:39:02 26.60 45.16 342.03
2025/09/24 10:09:02 27.02 43.62 342,34
2025/09/24 09:39:02 27.99 40.78 g42.42
2025/09/24 09:09:02 23.28 34.75 342.56
2025/09/24 08:39:03 23.87 54.90 g42.32
2025/09/24 08:09:03 22.54 559.97 g42.01
2025/09/24 07:39:03 20.74 68.49 341.54
2025/09/24 07:09:03 15.14 70.22 341,99
2025/09/24 06:39:03 17.25 8l.64 341.50
2025/09/24 056:09:03 15.77 87.13 341,45
2025/09/24 05:39:03 15.97 8e.97 g41.16
2023/09/24 05:09:03 16.04 86.54 340.80
2025/09/24 04:39:03 1e.11 ge.79 340.54
2025/09/24 04:09:03 16.90 84.71 340.64
2025/09/24 03:39:03 17.19 82.80 340,95
2025/09/24 03:09:03 17.58 83.28 341.08
2025/09/24 02:39:03 17.52 84.33 341.15

(d) Registros (parte 3)
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2025/09/24 02:05:03 17.29 B4.73 841.01
2025/09/24 01:33:03 17.40 B3.66 B41.44
2025/09/24 01:03:03 17.48 B4.87 B841.74
2025/09/24 00:33:03 18.06 B1.77 841.94
2025/09/24 00:03:03 18.20 B1.66 841.94
2025/09/23 23:33:04 18.29 B2.08 841,93
2025/09/22 23:05:04 18.20 B5.94 842,23
2025/09/23 22:39:04 18.19 B5.04 842.15
2025/09/23 21:33:04 18.50 B2.58 841,69
2025/09/23 21:05:04 19.05 B2.86 841.38
2025/09/23 20:29:04 19.57 79.41 240.95
2025/09/23 20:03:04 19.82 78.57 840,74
2025/09/23 19:35:04 20.22 76.18 B40.47
20235/09/23 15:05:04 2017 77.51 £239.91
(e) Registros (parte 4)

Nota. (a) Vista de medidores del sistema; (b—e) listado de registros histdricos (fragmentos). Capturas de

pantalla del sistema desarrollado (elaboracion propia).

Tabla 12

Caracterizacion basica del conjunto de datos analizado en San Francisco (Cundinamarca).

Periodo de observacion 23/09/2025 19:09 a 26/09/2025 10:08
Frecuencia nominal 30 minutos

Lecturas validas 124

Lecturas tedricas esperadas 126

Integridad del registro 98.41 %

Nota. Elaboracion propia con base en Datos.xlsx.

El conjunto de datos correspondiente al despliegue en Bogota comprendié un periodo de
monitoreo de 125 dias, 9 horas, 18 minutos y 24 segundos (07/08/2025 10:49:06—10/12/2025

20:07:30), durante el cual se registraron 5664 mediciones del sensor BME280. Bajo una frecuencia
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de adquisicion nominal de 30 minutos, se esperaban 6019 registros. La completitud del conjunto

de datos fue del 94.10 %, con una pérdida de 355 registros (5.90 %).

Figura 17

Primeros y ultimos datos en Bogotad

2025/08/07 13:51:32 16.52 80.32 754.13
2025/08/07 13:21:32 15.87 83.83 754.40
2025/08/07 12:21:32 16.89 79.61 755.33
2025/08/07 11:51:32 17.13 82.89 755.51
2025/08/07 11:21:32 16.48 81.92 755.67
2025/08/07 10:49:36 17.45 73.93 755.57
2025/08/07 10:49:06 17.45 73.81 755.58
[ Marcadetiempo | Temp(°C) | Hum(%) | _Pres(hPa) |
2025/12/10 20:07:30 17.82 68.68 753.14
2025/12/10 19:37:30 17.87 68.77 752.65
2025/12/10 19:07:30 18.62 66.90 752.24
2025/12/10 18:37:30 18.68 65.05 752.04
2025/12/10 17:07:30 23.94 50.50 751.03
2025/12/10 16:37:30 30.96 40.90 751.06
2025/12/10 16:07:30 23.48 51.58 751.07
2025/12/10 15:37:30 22.01 55.51 751.13

Nota. Elaboracion propia

Tabla 13

Caracterizacion basica del conjunto de datos analizado en Bogota D.C.

Periodo de observacion 07/08/2025 10:49 a 10/12/2025 20:07
Frecuencia nominal 30 minutos
Lecturas validas 5664

Lecturas tedricas esperadas 6019

Integridad del registro 94.10 %

Nota. Elaboracion propia con base en Datos.xlsx.
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6.2 Resultados — Objetivo especifico 2 (Optimos vs. condiciones observadas)

La temperatura oscild entre 14.92 °C y 31.29 °C, con un promedio de 21.77 °C. La
humedad relativa se ubicd entre 34.03 % y 84.82 %, con promedio de 59.94 %. La presion

atmosférica mostrdé menor variabilidad, entre 838.48 y 844.56 hPa.

El analisis de correlacion evidencid una relacion inversa fuerte entre temperatura y
humedad relativa (r = -0.92), coherente con el comportamiento esperado del microclima: en los

periodos de mayor calentamiento ambiental la humedad relativa tiende a disminuir.

Tabla 14

Resumen estadistico de temperatura, humedad relativa y presion atmosférica

Variable Minimo | Maximo | Promedio | Mediana es]t);lz;tr
Temperatura (°C) 14.92 31.29 21.77 20.66 4.62
Humedad relativa (%) 34.03 84.82 59.94 63.38 13.48
Presion atmosférica (hPa) 838.48 844.56 841.81 842.21 1.59

Nota. Elaboracion propia con base en Datos.xlIsx.

Los datos obtenidos para la ciudad de Bogota D.C., la temperatura oscilo entre 11.07 °C y
36.99 °C, con un promedio de 17.18 °C. La humedad relativa se ubico entre 32.22 % y 95.45 %,
con un promedio de 74.50 %. La presion atmosférica presenté una menor variabilidad, con valores

entre 749.89 y 758.25 hPa, y un promedio de 754.26 hPa.

Antes del analisis descriptivo se aplico un procedimiento de control de calidad de los datos,

consistente en la identificacion y eliminacion de registros atipicos. En este proceso se encontrd
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una unica observacion con una temperatura de 184.13 °C, valor fisicamente inviable para las

condiciones del estudio, por lo que fue descartado del analisis estadistico.

El andlisis de correlacion evidencid una relacion inversa fuerte entre la temperatura y la

humedad relativa (r =-0.90), coherente con el comportamiento esperado del microclima, en el que

el incremento de la temperatura se asocia con una disminucion de la humedad relativa.

Tabla 15

Resumen estadistico de temperatura, humedad relativa y presion atmosférica

Variable Minimo Maximo | Promedio | Mediana D’esv.
estandar
Temperatura (°C) 11.07 36.99 17.18 16.58 3.12
Humedad relativa (%) 32.22 95.45 74.50 76.85 10.96
Presion atmosférica (hPa) 749.89 758.25 754.26 754.33 1.41

Nota. Elaboracion propia con base en Datos.xlIsx.
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Figura 18

Serie temporal de temperatura registrada por el prototipo (BME280).
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Nota. Captura de pantalla del sistema de monitoreo desarrollado (elaboracion propia).

Figura 19
Serie temporal de humedad relativa registrada por el prototipo (BME280).
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Nota. Captura de pantalla del sistema de monitoreo desarrollado (elaboracion propia).
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Serie temporal de presion atmosférica registrada por el prototipo (BME280).

Sensor de presidn
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Nota. Captura de pantalla del sistema de monitoreo desarrollado (elaboracidon propia).

6.3 Resultados — Objetivo especifico 3 (Desempeiio del prototipo y flujo de datos)

Figura 21

Serie temporal de temperatura ambiental registrada por el sistema de monitoreo.
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Nota. Elaboracion propia con base en Datos.xIsx.



Modelo Experimental Tecnoldgico para la Seguridad Alimentaria Urbana

114
La temperatura present6 un ciclo diurno marcado. El valor méximo del periodo se registro
el 25/09/2025 a las 14:39 con 31.29 °C, mientras que el minimo ocurrié el 26/09/2025 a las 05:08
con 14.92 °C. En conjunto, el comportamiento evidencia ascensos en horas de la mafiana y

primeras horas de la tarde, con descensos progresivos durante la noche y la madrugada.

Figura 22

Serie temporal de humedad relativa registrada por el sistema de monitoreo.

Serie ternporal de humedad relativa 5an Francisco (Cundinamarca)
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Nota. Elaboracion propia con base en Datos.xIsx.

La humedad relativa mostr6 un patrén inverso al de la temperatura. El maximo del periodo
fue de 84.82 % el 25/09/2025 a las 06:09, mientras que el minimo fue de 34.03 % el 25/09/2025 a
las 14:39. Este comportamiento indica que las horas frias acumulan mayor humedad, mientras que

la radiacion diurna favorece el descenso de la HR.
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Figura 23
Serie temporal de presion atmosférica registrada por el sistema de monitoreo.
Serie temporal de presién atmosférica
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Nota. Elaboracion propia con base en Datos.xIsx.

La presion atmosférica presentd una variacion moderada en comparacion con las otras
variables, lo que confirma que su principal utilidad en este estudio es contextualizar la estabilidad

ambiental del periodo y no actuar como variable de decision agrondmica directa.

Figura 24

Resumen diario de temperatura minima, media y maxima.

Resumen diario de temperatura

B T minima
B T promedio
B T méxima

Temperatura (°C)

24-09-2025 25-09-2025 26-09-2025
Dfa de monitoreo

Nota. Elaboracion propia con base en Datos.xIsx.
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Tabla 16
Resumen diario de temperatura y humedad relativa durante el periodo observado.
HR HR HR L
Fecha Tmin | T prom | T max , , ectur
min prom max as
24/09/2025 19.14 24.43 30.57 36.04 53.37 76.22 33
25/09/2025 16.45 21.51 31.29 34.03 63.06 84.82 46
26/09/2025 14.92 18.16 25.88 42.21 63.42 74.07 21

Nota. Elaboracion propia con base en Datos.xlIsx.

6.4 Analisis de resultados

6.4.1 Analisis — OE1: Factores determinantes

Los resultados obtenidos de las mediciones realizadas con el sensor BME280 muestran que
el microclima del cultivo presenta un patrén diurno-nocturno muy evidente. Durante el periodo de

monitorizacion (aproximadamente 63 horas y 124 registros), la temperatura del aire estuvo

comprendida en el rango de 14,92°C a 31,29°C (lo que representa una diferencia de 16,37°C).

En cambio, la humedad relativa estuvo en el rango de 34,03% a 84,82% (lo que representa
una diferencia de 50,79%). Esta evolucion es compatible con la accion de la radiacion solar y de
la ventilacion local. Los valores maximos de temperatura se registraron en las horas de la tarde y
los valores minimos en las horas de la madrugada. Se identifico un vinculo opuesto

extremadamente fuerte entre la temperatura y la humedad relativa. Esto implica que, conforme el

calor se eleva, dicha humedad suele descender, y sucede lo contrario al enfriarse.
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Este hecho permite seleccionar las variables de control més relevantes en entornos urbanos
o periurbanos, como la eleccion del lugar del cultivo, el uso de elementos de sombra, la aireacion

transversal y el resguardo frente al impacto solar directo o ante un grado de confinamiento

exagerado.

6.4.2 Analisis — OE2: Optimos vs. condiciones observadas.

Para evaluar el microclima en términos agrondémicos se compararon las condiciones
registradas con los limites de referencia de tres especies: lechuga, albahaca y tomate. La Tabla 5

presenta la proporcion de registros situados por debajo, dentro y por encima del rango de referencia

para la temperatura y la humedad relativa.

Tabla 17

117

Porcentaje de lecturas por debajo, dentro y por encima del rango de referencia por especie.

Especie Variable Rango de % bajo % enrango | % sobre
referencia rango

Lechuga Temperatura | 15-22 2.0 58.0 40.0
°C)

Lechuga Humedad 50-70 30.0 47.0 23.0
relativa (%)

Albahaca Temperatura | 20-30 43.0 53.0 4.0
°C)

Albahaca Humedad 55-65 35.0 17.0 48.0
relativa (%)

Tomate Temperatura | 20-26 43.0 34.0 23.0
°C)
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Tomate Humedad 60-70 42.0 35.0 23.0
relativa (%)

Nota. Elaboracion propia con base en Datos.xIsx.

El mejor ajuste térmico se observo en la lechuga, donde el 58,0 % de las lecturas de
temperatura se encontraron en el rango de referencia (15-22 °C), y solo el 2,0 % estuvo por debajo
del umbral. Sin embargo, la humedad relativa estuvo en el rango (50-70 %) tnicamente el 47,0 %
del tiempo, lo que indica que hubo periodos de déficit y de exceso de humedad durante el tiempo

de estudio.

En la albahaca, la temperatura se mantuvo en el rango (20-30 °C) el 53,0 % del tiempo.
No obstante, la humedad relativa mostr6 la mayor desviacion, ya que solo el 17,0 % de las lecturas
se ubicaron en el rango (55-65 %) y el 48,0 % estuvo por encima, lo que sugiere que el ambiente

fue mas hiimedo de lo recomendado para esta especie.

En el caso del tomate, el ajuste fue mas limitado. La temperatura estuvo en el rango (20—
26 °C) el 34,0 % del tiempo, y la humedad relativa estuvo en el rango (60—70 %) el 35,0 %. En
general, los resultados sugieren que, bajo las condiciones microclimaticas estudiadas, los cultivos
de hoja son mas compatibles con el entorno que los cultivos que requieren una mayor demanda

térmica.
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Figura 25
Cumplimiento de rangos de referencia para lechuga, albahaca y tomate
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Nota. Elaboracion propia con base en Datos.xlsx.
6.4.3 Analisis — OE3: Desempeiio del prototipo y flujo de datos

En el area técnica, el prototipo ha evidenciado la capacidad de obtener una muestra de
forma continua, en un periodo de tiempo real de 63,0 horas, con 124 registros correctos. Si se
estima una frecuencia nominal de muestreo de 30 minutos, se calculaba un total aproximado de
126 lecturas; por lo tanto, la integridad del registro estuvo cercana al 98,41 %, evidenciando la

pérdida de dos lecturas asociadas a brechas de aproximadamente 60 minutos entre muestras.

En la plataforma web de visualizacion se ha detectado una limitacién operativa relevante:
al graficar series historicas con mas de ~80—-100 puntos por variable, la interfaz tiende a
ralentizarse o bloquearse. Esta restriccion se interpreta como un problema de escalabilidad del
renderizado en el cliente y/o del proceso de consulta, por lo que se documenta como oportunidad

de mejora en la arquitectura de visualizacion (paginacion temporal, carga por bloques y/o
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agrupacion de datos). Finalmente, la duracion del monitoreo en este corte (=51 horas) permite
describir con claridad el patrén diurno del microclima, pero no captura variabilidad semanal,
episodios de precipitacion ni cambios estacionales. Se recomienda ampliar el periodo de

observacion para robustecer conclusiones.

7 DISCUSION DE RESULTADOS Y RECOMENDACIONES

7.1 OEI1 - Factores determinantes en entorno urbano

Los hallazgos del andlisis comprueban que los aspectos determinantes para definir el
microclima en entornos agricolas urbanos/periurbanos son la radiacion solar y la ventilacion del
sitio. Los datos del patrén diario de temperatura y humedad obtenidos por el sistema de monitoreo
sugieren que la eleccion del sitio (orientacion, exposicion y altitud), la aplicacion de sombra parcial
y la ventilacién cruzada pueden cambiar radicalmente el entorno ambiental que rodea a los
cultivos. Por otro lado, en relacion con el planeamiento urbano, estos resultados apoyan la idea de
implementar instrumentos en los huertos urbanos para convertir las observaciones cualitativas en

datos cuantitativos que permitan tomar decisiones de gestion.

7.2 OE2 - Optimos por especie vs. condiciones observadas

El microclima estudiado favorece mas el crecimiento de cultivos de hoja (lechuga) que el
de especies con una gran demanda de calor (tomate) o que son intolerantes al exceso de agua
(albahaca). No se trata de una medicidon de la productividad porque el sistema no considera
variables del sustrato ni indicadores fisiologicos. Sin embargo, proporciona una base objetiva para

seleccionar las especies que mejor se ajusten al microclima existente y para priorizar las acciones
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correctivas (ventilacion/sombreado) segun la desviacion predominante (temperatura o humedad).
La validacion se realizé en San Francisco (Cundinamarca), que actudé como escenario operativo.
Dado que Bogota D.C. es el entorno urbano objetivo, los rangos de referencia y los porcentajes de
cumplimiento pueden servir como criterio de adaptacion: en entornos mas frios, la desviacion por
déficit térmico podria intensificarse, mientras que en entornos mas calidos podria aumentar la

proporcion de lecturas por encima del rango en especies sensibles.

7.3 OE3 — Desempeiio del prototipo y flujo de datos

El prototipo ha conseguido su objetivo funcional, que era el de captar, transmitir, almacenar
y mostrar las variables ambientales de forma continuada. La integridad del 98.41 % se considera
suficiente para esta primera validacion, pero las brechas existentes en el muestreo muestran que
hay que mejorar la fiabilidad. Por eso, se sugiere: la confirmacion de la recepcion (ACK), los

reintentos, un buffer local en el dispositivo y alertas cuando se pierda la conexion.

En la plataforma de visualizacion, la limitacion al graficar mas de unos 80-100 puntos debe
ser resuelta para poder llevar a cabo analisis de semanas o meses. Para eso, se propone: (i) filtros
por rango de fechas y vistas predefinidas (24 h/7 dias/30 dias), (ii) agrupar los datos (promedios
por hora/dia) en consultas extensas, (iii) paginacion o carga incremental, y (iv) optimizar la libreria

de gréficas (deshabilitar los marcadores, reducir animaciones o utilizar médulos de aceleracion).

7.4 Evaluacion del proyecto como innovacion social y tecnologica desde la perspectiva de
la gerencia de proyectos

Este trabajo va mas allad del disefio y construccion de un sistema de monitorizacion

ambiental; es una propuesta de doble innovacion —tecnoldgica y social- a través de una solucion
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de bajo coste, orientada a la agricultura urbana en aquellas comunidades que disponen de pocos
recursos. A continuacién, se examinara su potencial desde las tres perspectivas principales de la
direccion de proyectos: la viabilidad de la inversion econdmica (replicabilidad); el riesgo de la

obsolescencia y la metodologia de desarrollo utilizada.

7.4.1 Replicabilidad para familias de estrato bajo

Una de las premisas fundamentales de la innovacion social es la accesibilidad economica
de la solucion propuesta. En el contexto colombiano, el costo estimado de replicabilidad del
prototipo para una familia de estrato socioecondmico bajo (estratos 1 y 2) se sittia entre $150.000

y $280.000 COP, considerando los componentes principales:

e Microcontrolador ESP32 Wroom: $25.000-$40.000 COP

e Sensor BME280: $15.000-$25.000 COP

e Fuente de alimentacion USB o bateria recargable: $20.000-$40.000 COP

o Estructura de soporte o matera: $10.000-$30.000 COP

o Cableado, resistencias y componentes pasivos: $5.000-$15.000 COP

La conectividad se apoya en redes Wi-Fi domésticas existentes o en planes de datos
basicos, cuyo costo incremental es minimo dado el bajo consumo de datos de los protocolos 1oT

empleados (MQTT/HTTP hacia Firebase).

Este rango de inversion resulta accesible en comparacidon con sistemas comerciales de

monitoreo agricola, cuyo precio supera frecuentemente los $500.000 COP por médulo basico. En
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términos de retorno social, la inversion se justifica por la reduccion de pérdidas en cultivos
derivadas de condiciones ambientales no controladas, el fomento de la soberania alimentaria a
escala doméstica y la generacion de competencias digitales en los usuarios. Desde la perspectiva
de escalabilidad, una eventual producciéon por lotes de 50 o mas unidades permitiria reducir el
costo unitario en aproximadamente un 30-40 %, fortaleciendo aun mas la viabilidad para

poblaciones vulnerables.

En la fase de desarrollo e implementacion del prototipo se adoptdé un enfoque iterativo-
incremental cercano al marco Scrum: ciclos cortos de desarrollo (sprints de dos a tres semanas),
integracion progresiva de funcionalidades (primero la adquisicion de datos del sensor, luego la
transmision Wi-Fi, finalmente la sincronizacion con Firebase y la visualizacion web), y validacion

continua mediante pruebas en condiciones reales en San Francisco, Cundinamarca.

7.4.2 Conocimientos obtenidos tras el cambio rural-urbano: ajuste del modelo de San
Francisco, Cundinamarca, a medios citadinos como Bogota D.C.

El prototipo de monitoreo ambiental se instald en San Francisco, Cundinamarca, donde se
encuentra a 1.730 msnm, clima humedo subtropical de montafia, alta irradiacion solar directa y
baja contaminacion atmosférica. Este despliegue permitio identificar un conjunto de lecciones
aprendidas para escalar el sistema a entornos urbanos de alta densidad como Bogota D.C. (2.625
msnm). Las diferencias climaticas, ambientales y urbanas entre ambos contextos no son triviales
y requieren ajustes explicitos tanto en los rangos de referencia del software como en la logica de

interpretacion del prototipo.
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o Diferencias climaticas y ambientales entre San Francisco y Bogota D.C.

San Francisco, Cundinamarca, tiene mucha luz solar directa, la humedad relativa promedio
es de 70 % a 85 %, las temperaturas varian de 12 °C a 22 °C, y el aire estd mucho mas limpio que
en Bogotd. Por otro lado, Bogota D.C. tiene una variaciéon de temperatura diaria mas grande
(generalmente de 6 °C a 18 °C en las afueras y de 8 °C a 16 °C en areas muy urbanizadas), la
contaminacion del aire a veces supera los limites de la OMS, especialmente el material particulado
PM2.5 y PM10 en calles con mucho tréfico, y recibe menos luz solar directa en dreas con muchos
edificios, ya que estos hacen sombra por mucho tiempo, lo que impide que las plantas hagan
fotosintesis en los momentos mas importantes del dia. Todas estas diferencias crean tres problemas

técnicos principales para adaptar nuestro prototipo.

e Adaptacion de los rangos de referencia ante la contaminacion atmosférica

El sensor BME280 utilizado en el prototipo mide temperatura, humedad relativa y presion
barométrica, sin embargo, no detecta contaminantes atmosféricos. Para el caso de San Francisco,
este es suficiente para caracterizar las condiciones de cultivo. No obstante, en Bogota D.C., la
calidad del aire impacta directamente la salud foliar de los cultivos urbanos, particularmente en
especies sensibles como la lechuga y las aromaticas, las cuales acumulan particulas en sus

superficies y pueden ver afectada su tasa de intercambio gaseoso.

Como leccion aprendida, se identificéd la necesidad de incorporar, en versiones futuras del
sistema, un sensor de calidad del aire (por ejemplo, el MQ-135 o el SDSO11 para material
particulado) que permita generar alertas cuando los niveles de contaminacion superen umbrales

criticos para los cultivos. En tanto no se integre este sensor, el software debe implementar una
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logica de advertencia contextual basada en la ubicacion geografica del usuario: si el dispositivo se
registra en una zona urbana de alta densidad, el sistema debe notificar al usuario que los datos de
temperatura y humedad deben interpretarse en conjunto con el indice de calidad del aire local
(disponible a través de APIs publicas como la del IDEAM o AirVisual), y que ciertas lecturas
optimas de humedad y temperatura pueden no ser suficientes para garantizar el desarrollo

saludable del cultivo en presencia de contaminacion elevada.

e Adaptacion ante la reduccion de radiacion solar directa

En Bogota D.C., la geometria urbana —especialmente en apartamentos, terrazas con
obstrucciones o balcones orientados al norte— reduce drasticamente la disponibilidad de luz solar
directa para los cultivos. En San Francisco, el prototipo fue calibrado asumiendo niveles de
irradiacion propios de un entorno semirural con exposicion directa al sol durante 6 a 8 horas

diarias.

La leccion aprendida en este punto es que el sistema debe incorporar un moédulo de
clasificacion del entorno al momento de la configuracion inicial. El usuario debe indicar el tipo de
exposicion solar disponible (plena luz solar, semisombra o sombra dominante), y el software debe
ajustar los rangos de temperatura Optima y humedad relativa recomendados en funcion de esta
variable. Por ejemplo, en condiciones de semisombra o sombra, especies como la lechuga y
algunas aromaticas pueden desarrollarse aceptablemente con temperaturas entre 14 °Cy 18 °Cy
humedades del 65 %—80 %, mientras que el tomate o la fresa —incluida en el estudio— requieren
luz directa y verian comprometido su rendimiento en estas condiciones, lo cual el sistema debe

indicar explicitamente mediante alertas en la interfaz web.
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Adicionalmente, si en versiones futuras se integra un sensor de luminosidad (como el
BH1750 o el TSL2591), el software podria calcular de forma auténoma la disponibilidad luminica
real y ajustar dinamicamente los rangos de referencia sin depender de la declaracion manual del

usuario.

e Adaptacion ante las variaciones térmicas de la capital

Bogota D.C., a diferencia de San Francisco, tiene variaciones térmicas intradiarias mas
pronunciadas con descensos nocturnos que pueden llegar a ser de 6°C-8°C en algunas épocas del
afio. Esta variabilidad tiene un efecto directo sobre el estrés térmico de los cultivos y sobre la tasa

de evapotranspiracidon que, a su vez, afecta los requerimientos de riego.

Leccidn aprendida: el prototipo debe incorporar una logica para realizar seguimiento a la
amplitud térmica diaria (la cual se obtiene de los datos histdoricos almacenados en Firebase) y
generar recomendaciones de riego y proteccion nocturna cuando la diferencia entre la temperatura

maxima y minima del dia sea superior a los 10°C.
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8 CONCLUSIONES

Cumplimiento del objetivo general y a partir del interrogante de investigacion. Se
desarrolld e implement6 un esquema experimental de indole tecnoldgica, el cual se basé en un
prototipo de siembra y cosecha que posibilitdé el seguimiento de variables ambientales
(temperatura, humedad relativa y presion) con trazabilidad temporal, suministrando informacion
relevante para orientar resoluciones sobre agricultura urbana y su adecuacidon a espacios

metropolitanos como Bogota D.C.

Objetivo especifico 1: Variables que afectan la respuesta de la plantacion. La investigacion
del intervalo evaluado evidencid que el clima local posee oscilaciones entre el dia y la noche muy
definidas, donde la correlacién opuesta vinculando el nivel térmico y la humedad relativa
constituye la norma ambiental predominante. En consecuencia, para la supervision de huertas
urbanas en la situacion analizada, las decisiones deben centrarse en regular la ventilacion, la
exposicion y la ubicacion, puesto que estos aspectos repercuten de forma directa en las variables

sefialadas previamente.

Objetivo especifico 2: Rangos de referencia vs. condiciones observadas. La comparacion
de las mediciones con los rangos de referencia por especie demostrd que el ajuste ambiental no se
produce de la misma manera en todos los cultivos: se identificaron especies con una mayor
afinidad con las condiciones observadas (por ejemplo, un mejor ajuste térmico en lechuga) y otras
con mayores limitaciones. En general, la humedad relativa se convirtié en una variable critica
comun para el cumplimiento de los rangos en diversas especies, lo que permite orientar las
acciones de gestion de manera mas eficaz (ventilacion, ubicacion, cobertura y tiempo de

exposicion).
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Objetivo especifico 3: Funcionamiento del prototipo y flujo de datos. El prototipo demostrd
su capacidad operativa como sistema de monitoreo: durante el periodo analizado se obtuvieron
124 lecturas validas y una integridad del registro del 98,41% y en Bogota se obtuvieron 5664
lecturas validadas y una integridad del registro del 94.10%, lo que respalda la fiabilidad basica del
flujo adquisicidon, almacenamiento y visualizacion. Por tanto, se puede afirmar que el sistema
puede ser la base tecnoldgica replicable y de bajo costo para el monitoreo ambiental en la

agricultura urbana.

Aporte de evidencia aplicable. El principal aporte del prototipo es la generacion de datos
cuantitativos y trazables que permiten describir el entorno, identificar las desviaciones con
respecto a los rangos de referencia y justificar las decisiones de gestion. En este sentido, el modelo
no se limita a "mostrar datos", sino que permite un enfoque de evaluacion comparativa y

seguimiento sistematico en condiciones reales.

De manera integral, las ensefianzas de esta transicion revelan que el modelo originado en
San Francisco, Cundinamarca, ofrece un fundamento técnico solido y reproducible, aunque
requiere una configuracion situada para actuar con rigor en zonas urbanas. Dicha adaptacion no
exige transformar el hardware, sino optimizar la programacion interna y, en ediciones posteriores,
afiadir sensores de apoyo para la luminosidad y calidad del aire. Esta capacidad de crecimiento
modular representa una virtud del esquema inicial y confirma la factibilidad del proyecto como
una solucion tecnologica aplicable a diversas realidades geograficas y socioecondémicas en el

territorio de Colombia.
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8.1 Recomendaciones de mejora

Las necesidades y mejoras adicionales para consolidar el modelo. Para incrementar el valor
analitico y la aplicacion del sistema en un periodo prolongado y en diversas unidades de cultivo,

€s necesario:

* Ampliar el periodo de monitorizacion hasta un minimo de 30 dias para obtener

informacion sobre la variabilidad climéatica semanal y los episodios de lluvia.

* Mejorar la fiabilidad del flujo de datos mediante mecanismos de reintento en el envio,
almacenamiento local temporal, confirmacion de recepcion y notificacion de posibles problemas

en la integridad de los registros.

» Optimizar la plataforma web para permitir el acceso eficiente a un mayor volumen de

datos historicos mediante paginacion temporal, carga por bloques o agrupacion de registros.

» Comparar las mediciones obtenidas por el prototipo con instrumentos o estaciones de
referencia previamente calibrados, con el fin de determinar la precision y confiabilidad de los datos

registrados.

* Incorporar sensores adicionales para variables como humedad del suelo, pH o

conductividad eléctrica, con el propdsito de ampliar el alcance del monitoreo ambiental.

» Complementar la validacion técnica con indicadores del desarrollo del cultivo, como
altura de la planta, biomasa, rendimiento o produccidén, para analizar la relacion entre las

condiciones ambientales registradas y el comportamiento del cultivo.
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* Realizar un analisis de costos, mantenimiento y escalabilidad del sistema que permita
evaluar su viabilidad para futuras implementaciones y facilite la planificacion de su operacion a

largo plazo.
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Anexos

Anexo 1. Carta de validacion experto #1

Bogota D.C., 06 de abril de 2026

Sefiores

CORPORACION UNIVERSITARIA MINUTO DE DIOS — UNIMINUTO
Programa de Maestria en Gerencia de la Innovacion en Proyectos

Ciudad

Asunto: Carta de validacion por juicio de experto — Proyecto de grado
Cordial saludo,

En mi calidad de Ingeniero Electrénico y de Telecomunicaciones, certifico que he leido,
revisado v validado de manera satisfactoria el proyecto de grado titulado “Modelo
Experimental Tecnologico para la Seguridad Alimentaria Urbana: Evaluacion de un
Prototipo de Siembra y Cosecha”, desarrollado por el estudiante John Manuel Silva Torres,
como requisito para optar por el titulo del Programa de Maestria en Gerencia de la
Innovacion en Proyectos.

La validacion realizada comprendio la revision del modelo experimental propuesto v del
prototipo de monitoreo de variables ambientales (temperatura, humedad relativa vy presion
atmosférica) mediante la integracion de un sensor BMEZ280 con un microcontrolador
ESP32, asi como el flujo de adquisicion, transmision, almacenamiento y visualizacion de
los datos en la plataforma digital. Adicionalmente, se verificaron evidencias de pruebas de
funcionamiento en el escenario de validacion (San Francisco, Cundinamarea) y los criterios
de adaptacion para su aplicacion en Bogota D .C. como contexto urbano objetivo.

Con base en lo anterior, considero que el trabajo presentado es pertinente, viable v
coherente con los objetivos de la investigacion, v aporta evidencia aplicable para apoyar
1a toma de decisiones en entornos urbanos.

Cordialmente,

i

Alvaro ]E[erna'nﬂo Lopez
Ingeniero Electronico v de Telecomunicaciones

Tel 3002644451
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Anexo 2. Carta de validacion experto #2

Bogota D.C_| § de abril de 2026

Sefiores

CORPORACION UNIVERSITARIA MINUTO DE DIOS — UNIMINUTO
Programa de Maestria en Gerencia de la Innovacion en Provectos

Ciudad

Asunto: Carta de validacion por juicio de experto — Proyecto de grado
Cordial saludo,

En mi calidad de Ingeniera Catastral v Geodesta, Especialista en Avalios, estudiante de la
Especializacion en Sistemas de Informacion Geografica v estudiante de la Maestria en
Inteligencia de Negocios, certifico que he leido, revisado v validado de manera satisfactoria
el provecto de grado titulado “Modelo Experimental Tecnologico para la Seguridad
Alimentaria Urbana: Evaluacion de un Prototipo de Siembra v Cosecha”™, desarrollado por
el estudiante John Manuel Silva Torres, como requisito para optar por el titulo del
Programa de Maestria en Gerencia de 1a Innovacion en Proyectos. La revision se enfocd
en la periinencia del modelo para el contexto urbano, su coherencia con la seguridad
alimentaria urbana v los criterios de adaptacion/replicabilidad desde un enfoque territorial.

La validacidon realizada comprendid la revisidn del modelo experimental propuesto v del
prototipo de monitoreo de variables amhbientales (temperatura, humedad relativa v presion
atmosferica) mediante la integracion de un sensor BME280 con un microcontrolador
ESP32, asi como el flujo de adquisicidn, transmision, almacenamiento v vispalizacion de
los datos en 1a plataforma digital Adicionalmente, se verificaron evidencias de pruebas de
funcionamiento en el escenario de validacion (San Francisco, Cundinamarca) v los criterios
de adaptacion para su aplicacién en Bogota D.C. como contexto urbano objetivo.

Con base en lo anterior, considero que el trabajo presentado es pertinente, viable v
coherente con los objetivos de 1a investigacion, ¥ aporta evidencia aplicable para apoyar la
toma de decisiones en entornos urbanos.

Carolina 5i
Ingeniera Catastral v Geodesta
Cel.: 3223014659
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Anexo 3. Carta de validacion experto #3

Bogota D.C., 6 de abril de 2026

Sefiores

CORPORACION UNIVERSITARIA MINUTO DE DIOS — UNIMINUTO
Programa de Maestria en Gerencia de 1a Innovacion en Proyectos

Ciudad

Asunto: Carta de validacién por juicio de experto — Provecto de grado
Clordial saludo,

En mi calidad de Ingeniero electronico v Coordinador de Proyectos, certifico que he leido,
revisado y validado de manera satisfactoria el proyecto de grado titulado “Modelo
Experimental Tecnclogice para la Seguridad Alimentaria Urbana: Evalvuacion de un
Prototipo de Siembra y Cosecha”, desarrollado por el estudiante John MManuel Silva Torres,
como requisito para optar por el titulo del Programa de Maestria en Gerencia de la
Innovacion en Proyectos.

La validacion realizada comprendid la revizidn del modelo experimental propuesto v del
prototipo de monitoreo de variables ambientales (temperatura, humedad relativa y presion
atmosférica) mediante la integracion de vn sensor BME220 con un microcontrolador
ESP32, asi como el flujo de adquisicion, transmizion, almacenamiento v visualizacidn de
los datos en la plataforma digital. Adicionalmente, se verificaron evidencias de pruebas de
funcionamiento en el escenario de validacion (San Francizco, Cundinamarca) v los criterios
de adaptacion para su aplicacion en Bogota D.C. como contexto urbano objetivo.

Con base en lo anterior, considero que el trabzjo presentado es pertinente, viable v
coherente con los objetivos de la investigacion, v aporta evidencia aplicable para la toma
de decisiones en agricultura urbana.

Cordialmente, I;L_‘\.,
A

< s

Fobinzzon Lorenzo Hermandez
Coordinador de Proyectos de Deinteko SAS

Tel.: 3112589641
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Anexo 4. Ficha técnica del sensor implementado

S
() BOSCH

BME280
Combined humidity and pressure sensor

BME280 - Data sheet

Document revision 16

Document release date September 2018

Document number BST-BME280-DS002-15

Technical reference code 0273141185

Notes Data and descriptions in this document are subject to change without

notice. Product photos and pictures are for illustration purposes only
and may differ from the real product appearance
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BME280
Digital humidity, pressure and temperature sensor

Key features
= Package 25 mm x 2.5 mm x 0.93 mm metal lid LGA
* Digital interface I*C {up to 3.4 MHz) and SPI (3 and 4 wire, up to 10 MHz)
* Supply voltage Vee main supply voltage range: 1.71 Vo 36 V
Voow interface voltage range: 1.2 Vio 3.6V
* Current consumption 1.8 pyA @ 1 Hz humidity and temperature

28 pA @ 1 Hz pressure and temperature

3.6 pA @ 1 Hz humidity, pressure and temperature

0.1 yAin sleep mode
Operating range -40_..+85 °C, 0__.100 % rel. humidity, 300_...1100 hPa
Humidity sensor and pressure sensor can be independently enabled | disabled
Register and performance compatible to Bosch Sensortec BMP280 digital pressure sensor
RoHS compliant, halogen-free, MSL1

Key parameters for humidity sensor

* Response ime (T;z) 1s
* Accuracy tolerance +3 % relative humidity
* Hysteresis +1% relative humidity

Key parameters for pressure sensor

* RMS Noise 0.2 Pa, equiv. to 1.7 cm
» (Offset temperature coefficient +1.5 PafK, equiv. to +12 6 cm at 1 °C temperature change

Typical application
* Context awareness, e.g. skin detection, room change detection
* Fitness monitoring / well-being
*  Warning regarding dryness or high temperatures
*  Measurement of volume and air flow
+ Home automation contrel
* control heating, venting, air conditioning (HVAC)
Internet of things
GPS enhancement (e.g. time-to-first-fix improvement, dead reckoning, slope detection)
Indoor navigation (change of floor detection, elevator detection)
Outdoor navigation, leisure and sports applications
Weather forecast
Vertical velocity indication (risefsink speed)

Target devices

Handsets such as mobile phones, tablet PCs, GPS devices
MNavigation systems

Gaming, e.g flying toys

Camera (DSC, video)

Home weather stations

Flying toys

Watches

Modfications reserved | Data subjsct to change without robios Dwocument number: BST-BME2B0-05002-15

Revision_ 16 _0S3018
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General Description

The BME280 is as combined digital humidity, pressure and temperature sensor based on proven
sensing principles. The sensor module is housed in an extremely compact metal-lid LGA package with
a footprint of only 2.5 » 2.5 mm?* with a height of 0.93 mm. lts small dimensions and its low power
consumption allow the implementation in battery driven devices such as handsets, GPS modules or
watches. The BME2B0 is register and performance compatible to the Bosch Sensortec BMP280 digital
pressure sensor (see chapter 5.2 for details).

The BME280 achieves high performance in all applications requiring humidity and pressure
measurement. These emerging applications of home autemation control, in-deor navigation, fitness as
well as GPS refinement require a high accuracy and a low TCO at the same time.

The humidity sensor provides an extremely fast response time for fast context awareness applications
and high overall accuracy over a wide temperature range.

The pressure sensor is an absolute baromefric pressure sensor with extremely high accuracy and
resolution and drastically lower noise than the Bosch Sensortec BMP180.

The integrated temperature sensor has been optimized for lowest noise and highest resolution. ts
output is used for temperature compensation of the pressure and humidity sensors and can also be
used for estimation of the ambient temperature.

The sensor provides both SPI and I*C interfaces and can be supplied using 1.71 to 3.6 V for the
sensor supply Vop and 1.2 to 3.6 V for the interface supply Vomo. Measurements can be triggered by
the host or performed in regular intervals. When the sensor is disabled, current consumption drops to
0.1 pAa.

BMEZ80 can be operated in three power modes (see chapter 3.3):

* sleep mode
* normal mode
» forced mode

In order to tailor data rate, noise, response time and current consumption to the needs of the user, a
variety of oversampling modes, filter modes and data rates can be selected.

Please contact your regional Bosch Sensortec pariner for more information about software packages.

Modfications reserved | Data subgect to change without nolice Docuwment number: BST-BME280-DS002-15
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