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RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVES 

 

Este proyecto se centra en la mejora de la gestión agrícola en invernaderos mediante la 

aplicación de tecnologías avanzadas. El objetivo general es desarrollar un sistema 

telemático que utilice redes de baja potencia y un framework adecuado para optimizar la 

gestión de los invernaderos del Campus 'La María' de la Universidad Técnica Estatal de 

Quevedo. Para lograr esto, se plantean objetivos específicos que incluyen la identificación 

de los requisitos de monitoreo y control de variables ambientales, la implementación de 

una infraestructura de red telemática, y el desarrollo de una interfaz de usuario intuitiva. 

Se emplearán sensores y tecnología IoT para recopilar datos ambientales y permitir la 

toma de decisiones basadas en información en tiempo real. 

 

Palabras clave: Cultivos Hidropónicos, Invernaderos inteligentes, Monitoreo ambiental, 

Sensores, Monitoreo agrícola e Internet de las cosas (IoT).
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ABSTRACT AND KEYWORDS 

 

This project focuses on enhancing agricultural management in greenhouses through the 

application of advanced technologies. The general objective is to develop a telematic 

system using low-power networks and a suitable framework to optimize the management 

of the greenhouses at the 'La María' Campus of the Technical State University of 

Quevedo. To achieve this, specific objectives are set, including the identification of 

requirements for monitoring and controlling environmental variables, the implementation 

of a telematic network infrastructure, and the development of an intuitive user interface. 

Sensors and IoT technology will be used to collect environmental data and enable real-

time data-driven decision-making. 

Keywords: Hydroponics, Smart Greenhouses, Environmental Monitoring, Sensors, 

Agricultural Automation, Internet of Things (IoT).
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INTRODUCCIÓN 

 

En los últimos años, el sector agrícola a nivel mundial ha experimentado un crecimiento 

significativo, impulsado por la necesidad de aumentar la productividad y garantizar la 

seguridad alimentaria en un contexto de crecimiento demográfico y cambio climático. En 

este contexto, los invernaderos han surgido como una solución eficiente y sostenible para 

la producción de alimentos, ya que permiten un control preciso de las condiciones 

ambientales y ofrecen protección contra factores adversos. 

A medida que la demanda de alimentos continúa en aumento, la tecnología se ha 

convertido en un aliado indispensable para mejorar la productividad y eficiencia en los 

invernaderos. Los sistemas telemáticos han demostrado ser herramientas clave en este 

sentido, al proporcionar un monitoreo y control en tiempo real de los factores que influyen 

en el crecimiento de los cultivos. Estos sistemas permiten recopilar datos precisos sobre 

parámetros como la temperatura, turbidez del agua, pH, y ofrecen la posibilidad de 

ajustarlos de forma remota para optimizar las condiciones de crecimiento. 

El proyecto se enmarca en la e-agricultura, una disciplina que busca integrar las 

tecnologías de la información y comunicación en la agricultura para mejorar la toma de 

decisiones y optimizar los recursos. Con esta iniciativa, se pretende contribuir al avance 

de la agricultura de precisión, permitiendo un manejo más eficiente y sostenible de los 

invernaderos, lo que se traduce en una mayor calidad y rendimiento de los cultivos. 

El equipo de investigación estará conformado por Casquete Menéndez Shirley Stefania, 

bajo la dirección del Ing. Morán Cabezas Anthony Limber. La colaboración de expertos 

en agricultura será fundamental para garantizar la relevancia y precisión del sistema. 

A continuación, se detalla un resumen de los Capítulos: 

Capítulo I - Contextualización de la Investigación: En este capítulo, se aborda la 

problemática que motiva el proyecto de investigación sobre el control de variables 

ambientales en invernaderos mediante un sistema telemático. Se presenta la formulación 

y sistematización del problema, destacando los desafíos y limitaciones identificados en el 

contexto actual. Además, se exponen los objetivos  generales y específicos que guiarán el 

desarrollo de la investigación. Se brinda una justificación clara y fundamentada sobre la 

importancia y relevancia de abordar esta problemática tanto para los invernaderos del 

Campus 'La María' de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo como para la 

agricultura en general. 
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Capítulo II - Fundamentación Teórica de la Investigación: En este capítulo se 

establece el marco teórico que sustenta el proyecto. Se exploran y analizan conceptos 

clave relacionados con la telemática, redes IoT con ESP32, e- agricultura y el 

framework Android Studio para el desarrollo de la interfaz de usuario. Se revisa la 

literatura científica y técnica relevante para respaldar la implementación del sistema 

telemático en invernaderos y se citan fuentes confiables para respaldar la 

fundamentación teórica del proyecto. 

Capítulo III - Metodología de la Investigación: En este capítulo se detalla la 

metodología utilizada para llevar a cabo el proyecto de investigación. Se describe el 

entorno donde se realizará la investigación, especificando el lugar físico y los 

contextos de aplicación en los invernaderos del Campus 'La María'. Se define el tipo 

de investigación empleado, justificando su elección en función de los objetivos 

planteados. Además, se exponen los métodos y técnicas utilizados para recopilar y 

analizar los datos, también se detallan los instrumentos utilizados, el tratamiento de 

los datos y los recursos materiales y humanos involucrados en el desarrollo del 

proyecto. 

Capítulo IV - Resultados y Discusión: En este capítulo se presentan los resultados 

obtenidos durante el desarrollo e implementación del sistema de monitoreo de 

variables ambientales en invernaderos. Se describen las configuraciones y pruebas 

realizadas en el circuito basado en ESP32, que incluyó la sensorización de 

temperatura, turbidez, pH y nivel de agua en los tanques de riego. Se destacan los 

logros significativos, como la correcta transmisión de datos a la plataforma Firebase 

y la interfaz de usuario en Android Studio.  

Capítulo V - Discusión y Conclusiones: En este último capítulo, se profundiza en la 

discusión de los hallazgos, considerando el impacto potencial del sistema en la 

agricultura y la eficiencia de los invernaderos. Se analizan los resultados obtenidos a 

la luz de la literatura científica y se reflexiona sobre la contribución de este proyecto 

a la automatización agrícola y la gestión sostenible de los recursos hídricos. Además, 

se presentan las conclusiones derivadas de la investigación, enfatizando la viabilidad 

y utilidad del sistema telemático desarrollado. Se resumen los objetivos alcanzados y 

se señalan las áreas de mejora para futuras investigaciones. Este capítulo cierra la 

investigación con una visión integral de los beneficios y posibilidades que ofrece el 

control de variables ambientales en invernaderos mediante un enfoque telemático.  
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CAPÍTULO I 

CONTEXTUALIZACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 
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1.1 Problema de investigación. 

Actualmente, en los invernaderos del Campus 'La María' de la Universidad Técnica Estatal de 

Quevedo, no se dispone de un sistema telemático eficiente para el monitoreo y control de 

variables ambientales. La falta de un sistema integrado dificulta la gestión precisa y oportuna de 

variables críticas como temperatura, humedad, luminosidad y calidad del suelo. Además, la 

carencia de una plataforma centralizada para el procesamiento y almacenamiento de datos limita 

la capacidad de los agricultores para la toma de decisiones y realizar acciones correctivas de 

manera eficiente. 

La falta de tecnificación en los invernaderos puede generar una serie de problemas que afectan 

negativamente la productividad y eficiencia de la producción agrícola. La falta de control de las 

condiciones ambientales, la gestión ineficiente de los recursos, la baja eficiencia en la mano de 

obra y la falta de datos precisos son solo algunos de los desafíos que se presentan. Por tanto, es 

importante desarrollar e implementar sistemas telemáticos que permitan tecnificar los 

invernaderos y solucionar estos problemas, optimizando así la producción. 

1.1.1  Planteamiento del problema. 

Los invernaderos que se encuentra en el campus “La María” no tiene nada de automatizado 

puesto que los cultivos son controlados de forma manual pero cuando el supervisor no se 

encuentra en el invernadero puede ocurrir daño en todo el trabajo previo realizado. Para 

solucionar esta problemática se propone el diseño de un invernadero inteligente el cual sea capaz 

de monitorear los principales factores que afectan al crecimiento de los cultivos.  

Esta investigación busca abordar este problema al diseñar y desarrollar un sistema telemático 

utilizando redes de baja potencia y el framework Android Studio para el monitoreo y control de 

variables ambientales en el invernadero del Campus 'La María'. Cuyo sistema propuesto 

permitirá una gestión más eficiente y precisa de las condiciones ambientales, optimizando la 

producción agrícola y reduciendo el consumo de recursos. 

Por lo tanto, surge la necesidad de diseñar y desarrollar un sistema telemático integral que 

permita la adquisición, transmisión, procesamiento y almacenamiento de datos en tiempo real, 

así como el control automatizado de los parámetros ambientales en el invernadero. 

Diagnóstico. 
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El diagnóstico de la situación actual en el ámbito del monitoreo y control de variables 

ambientales en los invernaderos del Campus 'La María' de la Universidad Técnica Estatal de 

Quevedo revela una falta de un sistema telemático integrado y eficiente.  

La falta de tecnología y sistemas de control automatizados en los invernaderos puede resultar en 

fluctuaciones no deseadas en las condiciones ambientales y esto da como resultado menor 

calidad y rendimiento de los productos. 

La ausencia de un sistema telemático efectivo dificulta la recopilación y el análisis de datos 

precisos sobre las condiciones ambientales y el desempeño de los cultivos en el tiempo deseado. 

Actualmente la falta de registros dificulta la identificación de los datos del cultivo reduciendo 

poder mejorar la productividad y eficiencia de los invernaderos. 

La falta de tecnificación en los invernaderos puede aumentar el riesgo de enfermedades y plagas. 

Sin sistemas de monitoreo y control eficientes, se dificulta la detección temprana de 

enfermedades o infestaciones de plagas, lo que puede resultar en un mayor daño y pérdida de 

los cultivos. 

Pronóstico. 

El pronóstico para la implementación de un sistema telemático utilizando tecnología IoT y el 

framework Android Studio en los invernaderos del Campus 'La María' de la Universidad Técnica 

Estatal de Quevedo es prometedor. Se espera que con la adopción de esta tecnología, se logre 

un monitoreo continuo y preciso de variables ambientales como temperatura, turbidez, pH, 

velocidad del líquido. 

Esto permitirá la toma de decisiones basada en datos en tiempo real, la detección temprana de 

problemas y la optimización de los recursos agrícolas. Asimismo, se espera que el sistema 

telemático propuesto mejore la eficiencia operativa, reduzca los costos y promueva una 

producción agrícola más sostenible en el campus universitario. 

1.1.2 Formulación del problema. 

El problema que se plantea en esta investigación es:  

¿Cómo diseñar y desarrollar un sistema telemático utilizando redes de baja potencia y un 

framework adecuado, que permita el monitoreo y control automatizado de variables 

ambientales en los invernaderos del Campus 'La María’ de la Universidad Técnica Estatal de 

Quevedo? 
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1.1.3 Sistematización del problema. 

El objetivo de este proyecto busca una comprensión más profunda de los requisitos de 

monitoreo, las tecnologías de comunicación, la infraestructura de red y el procesamiento de 

datos necesarios para la implementación exitosa de un sistema de monitoreo para las zonas 

experimentales del campus. Mediante la resolución paso a paso de estos subproblemas, se espera 

lograr una solución integral que permita optimizar la gestión agrícola en los invernaderos y 

maximizar la utilización de recursos. 

 De esta manera, la sistematización del problema se formuló de la siguiente manera: 

1. ¿Cuáles son los requisitos de monitoreo y control de variables ambientales en los 

invernaderos del campus? 

2. ¿Cómo se implementará la infraestructura de red telemática basada en redes de baja 

potencia para la comunicación entre sensores y sistema central? 

3. ¿Qué enfoque se utilizará para desarrollar una interfaz de usuario intuitiva y accesible 

que permita el monitoreo y control de las variables ambientales del invernadero? 

1.2 Objetivos. 

1.2.1 Objetivo General. 

Con el fin de mejorar la gestión y planificación de los campus universitarios y facilitar la toma 

de decisiones y el diseño de proyectos de investigación y desarrollo, se determinó el siguiente 

objetivo general: 

• Desarrollar un sistema telemático utilizando redes de baja potencia y un framework 

adecuado para mejorar la gestión agrícola en los invernaderos del Campus 'La María' de 

la Universidad Técnica Estatal de Quevedo. 

1.2.2 Objetivos Específicos. 

• Realizar un análisis exhaustivo de los requisitos específicos para el monitoreo y control 

de variables ambientales en los invernaderos del campus 

• Implementar una infraestructura de red telemática eficiente basada en tecnologías de baja 

potencia para habilitar la comunicación efectiva entre los sensores ubicados en el 

invernadero y el sistema central de monitoreo y control. 

• Desarrollar una interfaz de usuario intuitiva y de fácil acceso que permita a los usuarios 

supervisar en tiempo real las variables ambientales del invernadero y controlar las 

acciones pertinentes. 
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1.3  Justificación. 

La agricultura desempeña un papel fundamental en el desarrollo sostenible de las sociedades, y 

es necesario buscar constantemente soluciones tecnológicas innovadoras que mejoren la 

eficiencia y la productividad de los cultivos. En este contexto, el monitoreo y control de variables 

ambientales en los invernaderos adquiere una importancia crucial para garantizar condiciones 

óptimas de crecimiento y maximizar la producción agrícola. 

La implementación de un sistema telemático que utilice redes de baja potencia ofrece numerosas 

ventajas, como la transmisión de datos de largo alcance, el bajo consumo de energía y la 

capacidad de desarrollo de interfaces de usuario interactivas. Esto permite el monitoreo y control 

automatizado de las variables ambientales, facilitando la toma de decisiones informadas por 

parte de los agricultores y la implementación de acciones correctivas de manera oportuna. 

La Universidad Técnica Estatal de Quevedo, en su Campus 'La María', cuenta con invernaderos 

que representan un entorno ideal para implementar esta solución tecnológica.  

Por lo tanto, este proyecto aborda la necesidad de diseñar y desarrollar un sistema telemático 

que permita el monitoreo y control de los invernaderos del Campus 'La María'. Al lograr esto, 

se espera mejorar la gestión agrícola en la universidad, optimizando el uso de los recursos, 

aumentando la productividad de los cultivos y promoviendo prácticas agrícolas más eficientes y 

sostenibles. 

1.3.1 Propósito del estudio de la problemática 

El propósito de este estudio es desarrollar un sistema telemático con la tecnología de redes de 

baja potencia para automatizar en tiempo real los invernaderos en la Universidad Técnica Estatal 

de Quevedo Campus “La María”. El objetivo principal es desarrollar un sistema telemático 

cubriendo las necesidades, utilizando redes de baja potencia y un framework adecuado para 

mejorar la gestión agrícola en los invernaderos del Campus 'La María' con el fin de facilitar a 

los agricultores control y monitoreo de sus cultivos. 
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA DE LA INVESTIGACIÓN.  
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2.1 Marco conceptual. 

El marco conceptual proporciona un conjunto de conceptos teóricos y fundamentos relevantes 

que respaldan y contextualizan la investigación propuesta. En este estudio, se abordan 

conceptos relacionados con la telemática, redes IoT con ESP32 la agricultura de precisión, 

variables ambientales y el uso del framework Android Studio. Además, se explorarán teorías 

y modelos que respalden la implementación de sistemas telemáticos para el monitoreo y 

control en invernaderos, así como las ventajas y aplicaciones de la e-agricultura en la 

optimización de la producción agrícola. 

 

2.1.1 Investigaciones internacionales. 

2.1.1.1 “Implementación de un sistema de monitoreo y control para invernaderos 

utilizando tecnologías IoT con ESP32”. 

En este estudio, se llevó a cabo la implementación de un sistema de monitoreo y control para 

invernaderos utilizando tecnología IoT con ESP32. Los investigadores realizaron pruebas y 

evaluaron el rendimiento de la tecnología en la transmisión de datos de variables ambientales en 

tiempo real. El estudio proporciona información sobre la configuración del sistema, los sensores 

utilizados y los resultados obtenidos en términos de eficiencia y precisión del monitoreo. [1] 

2.1.1.2 "Evaluación del uso del módulo ESP32 en la agricultura de precisión: estudio 

de caso en una finca de banano en Ecuador". 

En esta investigación se evaluó el uso de las redes ESP32 en la agricultura de precisión, 

centrándose en un estudio de caso en una finca de banano en Ecuador. Como investigador se 

analizaron los beneficios de la tecnología IoT que ofrece ESP32 en términos de ahorro de costos 

y eficiencia en la transmisión de datos de variables ambientales. El estudio ofrece conclusiones 

sobre la viabilidad y aplicabilidad de la tecnologia IoT con ESP32 en la agricultura de precisión 

en Ecuador. [2] 

2.1.2 Investigaciones nacionales. 

2.1.2.1 "Desarrollo de un sistema telemático para el monitoreo y control de variables 

micro ambientales en invernaderos de la provincia de Manabí". 

En este estudio realizado en la provincia de Manabí, se desarrolló un sistema telemático para el 

monitoreo y control de variables microambientales en invernaderos. El investigador diseñó una 

solución utilizando la tecnología que ofrece ESP32 y otros sensores especializados, y evaluó su 
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funcionalidad y efectividad en condiciones reales. El estudio proporciona información detallada 

sobre la implementación del sistema y los resultados obtenidos. [3] 

2.1.2.2 "Aplicación de la e-agricultura en el sector bananero del Ecuador: estudio de 

caso en la provincia de Los Ríos". 

En esta investigación, se examinó la aplicación de la e-agricultura en el sector bananero de 

Ecuador, específicamente en la provincia de Los Ríos. El autor analizó casos de estudio y 

recolectó información sobre el uso de tecnologías digitales en la cadena de producción bananera, 

como la monitorización remota, el control automatizado y la gestión de datos. El estudio brinda 

una visión general de la implementación de la e-agricultura y sus impactos en el sector bananero. 

[4] 

2.2 Marco referencial.  

El marco referencial de investigación consiste en revisar y citar estudios previos, 

investigaciones, artículos científicos y fuentes académicas relevantes que aborden temas 

relacionados con el sistema telemático propuesto, el monitoreo y control de variables 

ambientales en invernaderos y el uso de redes IoT con ESP32 y El framework Android Studio 

en la agricultura. Se busca analizar investigaciones y proyectos similares para identificar las 

prácticas más eficientes y las lecciones aprendidas en el desarrollo e implementación de sistemas 

similares. El referencial servirá como base para fundamentar la importancia y relevancia de la 

investigación propuesta y para establecer comparaciones y contrastes con los hallazgos 

existentes en la literatura científica. 

2.2.1 Tecnología ESP32 para control y gestión remota de invernaderos. 

La tecnología IoT que ESP32 ofrece ventajas significativas para la agricultura, ya que su bajo 

consumo de energía permite una mayor duración de las baterías utilizadas en los dispositivos de 

monitoreo. Además, al no depender de la conexión a Internet o a la red eléctrica, se puede 

implementar en áreas rurales o remotas sin acceso fácil a infraestructura de comunicación. [5] 
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Ilustración 1  

Termohigrómetro instalado entre las plantas para su monitoreo. 

 

2.2.1.1 Desarrollo de un sistema web y móvil para la gestión de cultivos agrícolas. 

El sistema desarrollado consiste en una plataforma web y una aplicación móvil, que permiten a 

los agricultores acceder a la información y programar actividades relacionadas con sus cultivos 

de forma remota. Esto les brinda mayor comodidad y flexibilidad en la gestión de sus tareas 

agrícolas, al tiempo que optimiza el uso de los recursos disponibles. 

Los resultados obtenidos del proyecto demuestran que las aplicaciones basadas en internet y 

dispositivos móviles pueden tener un impacto positivo en la vida de los agricultores. La adopción 

de estas tecnologías y su participación en su uso pueden mejorar significativamente la forma de 

vida de los agricultores, al brindarles herramientas para una gestión más eficiente de sus cultivos 

y una mayor interacción con el sistema de riego. [6] 

2.2.1.2 Agricultura de Precisión: La integración de las TIC en la producción Agrícola. 

La Agricultura de Precisión (AP) se refiere a un conjunto de tecnologías que se pueden aplicar 

en la producción agrícola y comparten el objetivo de tomar decisiones informadas y ejecutarlas 

de manera efectiva. La integración de las Tecnologías de la Información y la Comunicación 

(TIC) en la agricultura tiene el potencial de hacerla más eficiente, reducir costos y proporcionar 

certeza en la toma de decisiones. 

Al utilizar TIC en la agricultura, especialmente aquellas basadas en plataformas digitales, Big 

Data, analítica e Internet de las cosas (IoT), se puede lograr un uso más racional de los recursos, 

aumentar la productividad y mejorar la rentabilidad en el sector agrícola. [7] 
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2.2.1.3 Aplicación de tecnologías inalámbricas al monitoreo climatológico en la cuenca del 

Río Paute. 

La implementación de la transmisión inalámbrica de los datos permitirá obtener la información 

de manera más rápida y eficiente, sin la necesidad de desplazarse físicamente a cada estación. 

Esto mejorará significativamente la frecuencia de recopilación de datos y proporcionará acceso 

en tiempo real a la información, lo que a su vez permitirá una toma de decisiones más oportuna 

y precisa en el ámbito del monitoreo y conservación de los recursos hídricos. 

El proyecto en curso busca dotar a las estaciones meteorológicas del PROMAS con la capacidad 

de transmitir de manera inalámbrica los datos recopilados por los sensores en tiempo real. Esto 

contribuirá a optimizar el monitoreo de variables clave relacionadas con los recursos hídricos, 

mejorando la eficiencia y la precisión de las actividades del programa. [8] 

2.2.1.4 Monitoreo y control de variables ambientales mediante una red inalámbrica para 

agricultura de precisión en invernaderos. 

La red está compuesta por un nodo central, conocido como coordinador, y dos nodos adicionales 

donde se encuentran conectados los sensores encargados de realizar las lecturas de las variables 

ambientales. Estas lecturas se visualizan en un entorno gráfico, lo que facilita la comprensión de 

los datos recolectados. 

Ilustración 2  

Red inalámbrica de sensores para el monitoreo de variables ambientales. 

 

Además, los datos recopilados por los sensores se envían a la nube, lo que permite al usuario 

acceder a la información en tiempo real desde cualquier ubicación. Esta funcionalidad 

proporciona una mayor flexibilidad y accesibilidad para el monitoreo y control de las variables 

ambientales en el contexto de la agricultura de precisión. [9] 
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2.2.1.5 Diseño de sistema multiplataforma innovador para el monitoreo y control de 

variables micro ambientales de un invernadero y una estación acuícola, aplicando e-

agricultura. 

Este proyecto tuvo como objetivo desarrollar un sistema telemático de monitoreo y control de 

variables micro ambientales para un invernadero y una estación acuícola, utilizando tecnología 

IoT de ESP32 y la e-Agricultura. Se establecieron los requerimientos funcionales y se desarrolló 

un software de análisis de datos basado en Inteligencia de Negocios. La aplicación resultante es 

un panel de control multiplataforma que permite monitorear variables como temperatura, pH, 

oxígeno disuelto, radiación solar y humedad del suelo.  

Ilustración 3 

 Dispositivo de campo conectado a sensores para invernaderos. 

 

2.2.2 Internet de las cosas (IoT) 

El Internet de las cosas (IoT) es un concepto que se refiere a la interconexión de objetos físicos 

cotidianos a través de Internet. Esto incluye desde dispositivos domésticos comunes, como 

bombillas, hasta recursos de atención médica, como dispositivos médicos, así como prendas y 

accesorios personales inteligentes, e incluso sistemas en el contexto de las ciudades inteligentes. 

Los dispositivos que forman parte del IoT suelen caer en una de dos categorías principales: 

interruptores, que envían instrucciones a un objeto, o sensores, que recopilan datos y los 

transmiten a otro lugar. En conjunto, el IoT permite que estos objetos físicos estén conectados y 

compartan información a través de la red, lo que abre un amplio abanico de posibilidades en de 

monitoreo y mejora de diversas áreas de la vida cotidiana y la industria. [10] 
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2.2.2.1 ¿Cómo funciona el internet de las cosas? 

El Internet de las cosas (IoT) se basa en sistemas de dispositivos físicos que pueden recibir y 

transmitir datos a través de redes inalámbricas con una mínima intervención humana. Esto es 

posible gracias a la incorporación de dispositivos informáticos en una amplia gama de objetos y 

dispositivos. 

Un ejemplo de cómo funciona el IoT es un termostato inteligente que recibe datos de la ubicación 

de su automóvil inteligente. Ambos dispositivos están conectados, lo que le permite ajustar la 

temperatura de su hogar incluso cuando no se encuentra allí. 

En términos generales, los sistemas de IoT operan enviando, recibiendo y analizando datos de 

manera continua en un ciclo de retroalimentación. Dependiendo de la tecnología específica 

utilizada en el IoT, los datos pueden ser analizados casi de inmediato por personas o sistemas de 

inteligencia artificial y aprendizaje automático, o pueden ser procesados durante un período de 

tiempo determinado. [10] 

2.2.2.2 Posibilidades que permite el IoT en la agricultura 

El Internet de las cosas (IoT) ofrece numerosas posibilidades en la agricultura, transformando 

procesos productivos y promoviendo la sostenibilidad en la agroindustria. Algunas de las 

ventajas y aplicaciones más destacadas del IoT en la agricultura incluyen: 

Tabla 1  

Ventajas y aplicaciones de la tecnología IOT. 

Ventajas Aplicaciones 

Monitorización y control de cultivos. 

El IoT permite la monitorización de procesos 

agrícolas, como el riego, la fertilización y la 

gestión de plagas. Los sensores y dispositivos 

conectados recopilan datos sobre el estado de 

los cultivos y permiten ajustar 

automáticamente los sistemas para optimizar 

el crecimiento y la calidad de los productos. 

Gestión eficiente de recursos. 

Gracias a la recopilación de datos en tiempo 

real, los agricultores pueden gestionar de 

manera más eficiente los recursos como el 
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agua y los fertilizantes. Esto no solo reduce 

los costos, sino que también contribuye a la 

sostenibilidad ambiental. 

Mejora de la calidad del suelo. 

Los sensores de suelo conectados 

proporcionan información sobre la calidad y 

la salud del suelo. Esto permite a los 

agricultores tomar medidas para mejorar la 

fertilidad y la salud del suelo, lo que a su vez 

aumenta la productividad de los cultivos. 

Optimización de la maquinaria agrícola. 

El IoT se utiliza para monitorear y mantener 

la maquinaria agrícola, lo que reduce el 

tiempo de inactividad y aumenta la eficiencia 

en el campo. 

Identificación de áreas de mejora. 

Los sistemas de IoT resaltan áreas de los 

cultivos que requieren atención o mejoras. 

Esto ayuda a los agricultores a tomar medidas 

proactivas para abordar problemas y 

maximizar la cosecha. [11] 

2.2.3 Firebase: ¿qué es, para qué sirve? 

Firebase es una plataforma en la nube desarrollada por Google que se utiliza para crear 

aplicaciones web y móviles de manera más eficiente. Fue adquirida por Google en 2014 y ha 

evolucionado desde su inicio como una base de datos en tiempo real. Firebase ofrece una 

variedad de herramientas y servicios que simplifican el desarrollo de aplicaciones y abarca 

cuatro áreas principales: desarrollo, crecimiento, monetización y análisis. Su objetivo principal 

es acelerar el proceso de desarrollo de aplicaciones y simplificar la gestión del backend, 

permitiendo a los desarrolladores centrarse en la calidad y funcionalidad de sus aplicaciones en 

lugar de en la infraestructura subyacente. [12] 

2.2.3.1 Realtime Database Con Firebase 

Una de las funciones más destacadas y esenciales de Firebase es su Realtime Database. Esta 

herramienta se basa en bases de datos en tiempo real alojadas en la nube y utiliza un enfoque 

NoSQL para almacenar datos en formato JSON. La característica principal de esta base de datos 
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es su capacidad para mantener los datos de una aplicación actualizados en tiempo real, incluso 

si un usuario no está interactuando activamente con la aplicación. 

Firebase automáticamente envía eventos a las aplicaciones cuando los datos cambian, 

asegurando que los datos se mantengan actualizados en los dispositivos de los usuarios. Incluso 

en situaciones donde no hay conexión a Internet, Firebase almacena los datos localmente y los 

sincroniza automáticamente cuando se restablece la conexión, garantizando que los usuarios 

siempre tengan acceso a la información más reciente. [12] 

2.2.4 Conexión ESP32 Con Firebase 

Conectar un dispositivo ESP32 a Firebase es una excelente manera de habilitar la comunicación 

en tiempo real entre tu dispositivo y una base de datos en la nube. 

2.2.4.1 Paso 1: Configuración de Firebase 

• Crea una cuenta de Firebase: Si aún no se dispone de una cuenta de Firebase, nos 

registramos en Firebase utilizando una cuenta de Google. 

Ilustración 4 

Creación de cuenta de Firebase. 

 

• Crea un proyecto: Desde la consola de Firebase, creamos un nuevo proyecto y se le 

asigna un nombre descriptivo. Esto servirá como contenedor para tus aplicaciones y 

datos relacionados. 

Ilustración 5 

Creación de un proyecto de ejemplo en Firebase. 
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• Configura tu proyecto: Una vez creado el proyecto, Firebase nos guiará para realizar 

algunas configuraciones iniciales. Esto incluirá la habilitación de servicios como 

Firebase Realtime Database, Firebase Authentication, etc. Y solo seguimos las 

instrucciones en pantalla. 

Ilustración 6 

Confirguracion del Firebase. 

 

• Obtén las credenciales: En la configuración del proyecto, vamos a "Configuración del 

proyecto" y luego a "Cuentas de servicio." Aquí, podremos descargar un archivo JSON 

que contiene las credenciales del proyecto. Estas credenciales son esenciales para que el 

ESP32 se autentique en Firebase.  

Ilustración 7 

Credenciales de Firebase para la conexión deESP32. 

 

2.2.4.2 Paso 2: Configuración del ESP32 

• Instala el entorno de desarrollo: Considera tener instalado el entorno de desarrollo de 

Arduino para ESP32. Se podra encontrar instrucciones detalladas en el sitio web oficial 

de Arduino ESP32. 
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• Instala la biblioteca Firebase: Se abre el administrador de bibliotecas de Arduino IDE. 

Buscamos "Firebase ESP32" y nos aseguramos de instalar la biblioteca oficial de 

Firebase para ESP32. 

Ilustración 8 

Importación de librerías en Arduino IDE. 

 

• Carga un ejemplo: En el menú "Archivo" de Arduino IDE, vamos a "Ejemplos" > 

"Firebase ESP32." Seleccionamos un ejemplo que se adapte a tus necesidades. Estos 

ejemplos proporcionan una base sólida para tu proyecto. Abrimos el ejemplo y 

modifícamos según sea necesario. Deberiamos configurar las credenciales de Firebase 

que se obtuvo anteriormente en el código. 

Ilustración 9 

Buscamos un ejemplo de ESP32 en Arduino IDE. 

 

• Configura tu ESP32: Considera conectar correctamente tu ESP32 a la computadora 

mediante un cable USB. Se selecciona el tipo de tarjeta ESP32 en las preferencias de 

Arduino IDE y elegimos el puerto correcto. 
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• Carga el código: Hacemos clic en el botón "Subir" de Arduino IDE para cargar el código 

en el ESP32. Observamos la consola para asegurarte de que no haya errores durante la 

carga. 

Ilustración 10 

Interfaz de Arduino IDE. 

 

2.2.4.3 Paso 3: Prueba la conexión 

Una vez que el código esté cargado en tu ESP32, es hora de probar la conexión: 

• Verifica la consola de Arduino IDE: Observamos la consola de Arduino IDE para 

asegurar de que no haya errores. Esto ayudará a solucionar problemas en caso de que 

surjan. 

Ilustración 11 

Consola del Arduino IDE. 

 

• Verifica la consola de Firebase: Abrimos la consola de Firebase en el navegador web. 

Vamos al proyecto y seleccionamos "Database" (Base de datos). Se debería ver que los 

datos se están actualizando correctamente en tiempo real. [13] 



20 

 

 

Ilustración 12 

Interfaz de la consola de Firebase. 

 

2.2.5 Android Studio 

Android Studio es un entorno de desarrollo integral destinado a la creación de aplicaciones 

móviles para dispositivos Android. Ofrece una amplia gama de herramientas y servicios que 

permiten a los desarrolladores crear, depurar y desplegar aplicaciones de manera eficiente. 

Ilustración 13 

Interfaz de Android Studio. 

 

• Interfaz de usuario intuitiva. 

Android Studio proporciona una interfaz de usuario intuitiva y fácil de usar que facilita la 

creación y edición de proyectos. 

• Emulador de Android. 

Incluye un emulador de Android que permite probar aplicaciones en diferentes dispositivos 

virtuales con diversas versiones de Android. 
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• Editor de código robusto. 

Ofrece un editor de código poderoso con características como resaltado de sintaxis, 

autocompletado y depuración integrada. 

• Depuración avanzada. 

Facilita la depuración de aplicaciones con herramientas avanzadas, como la capacidad de ver el 

estado de la memoria y realizar un seguimiento detallado de los errores. 

• Integración de Gradle. 

Utiliza el sistema de compilación Gradle, lo que permite una gestión eficiente de las 

dependencias y la construcción de proyectos. 

• Diseñador de interfaz gráfica. 

Incluye un diseñador de interfaz gráfica que permite crear y personalizar interfaces de usuario 

de manera visual. 

• Integración con Firebase. 

Se integra fácilmente con Firebase, la plataforma de desarrollo de aplicaciones móviles de 

Google, para agregar funciones como análisis, autenticación y notificaciones en la nube. 

• Actualizaciones regulares. 

Android Studio recibe actualizaciones periódicas con nuevas características y mejoras para 

mantenerse al día con las últimas tendencias y estándares de desarrollo de Android. [14] 

2.2.6 Monitoreo y control en cultivos hidropónicos 

2.2.6.1 Calidad del agua en Hidroponía 

En la hidroponía, la calidad del agua desempeña un papel fundamental debido a su uso en la 

preparación de la solución nutritiva y el riego de las plantas. Dado que en la hidroponía se 

utilizan sustratos inertes o soluciones nutritivas que contienen todos los minerales necesarios 

para el crecimiento de las plantas, es crucial que el agua utilizada sea de alta calidad para 

garantizar que no altere la composición química de la solución y que todos los nutrientes estén 

disponibles de manera constante para las plantas. 
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La calidad del agua puede dividirse en dos categorías principales: características físicas y 

características químicas. 

• Características físicas. 

Ilustración 14 

Riego localizado usando solución nutritiva Hydro Environment para hortalizas. 

 

Estas características afectan principalmente a los sistemas de riego, ya que la presencia de limo 

y materiales en suspensión, que causan turbidez en el agua, puede obstruir los sistemas de riego. 

En sistemas como NFT o raíz flotante, la acumulación de estos materiales junto con la solución 

nutritiva puede aumentar factores químicos como la salinidad y el pH, lo que puede 

desestabilizar los cultivos e incluso llevar a la muerte de las plantas en casos extremos. Para 

evitar estos problemas, se recomienda la instalación de un sistema de filtración eficiente que 

elimine el exceso de sedimentos y garantice un flujo de agua limpio y claro. 

• Características químicas. 

Ilustración 15 

El rango de los valores de pH para la asimilación del nutriente. 
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Las características químicas del agua son igualmente importantes, ya que pueden influir en el 

pH, la conductividad eléctrica, la dureza y el nivel de oxígeno disuelto en la solución nutritiva. 

Estos factores, si no se controlan adecuadamente desde el principio o a tiempo, pueden afectar 

negativamente el desarrollo de los cultivos. Por lo tanto, es esencial llevar a cabo un monitoreo 

constante de estas características y aplicar los ajustes necesarios para mantenerlas dentro de los 

rangos óptimos para el crecimiento de las plantas. [15] 

2.2.6.2 Riego hidropónico 

El riego hidropónico es un sistema de irrigación diseñado para proporcionar a las plantas los 

nutrientes esenciales necesarios para su crecimiento al administrar una solución nutritiva en 

lugar de utilizar suelo como medio de cultivo. Este sistema se adapta a las necesidades 

específicas de cada cliente y se puede personalizar según las particularidades de su entorno de 

cultivo. 

En el riego hidropónico, las plantas reciben nutrientes a través de una solución nutritiva que se 

mezcla con agua y contiene los elementos químicos esenciales para un desarrollo óptimo. Las 

plantas pueden crecer directamente sobre la solución mineral, en un sustrato inerte o en un medio 

sin suelo. [16] 

2.2.7 ¿Qué sensores son importantes para un invernadero inteligente? 

Uno de los sensores más importantes para un invernadero inteligente es el sensor de temperatura. 

Este sensor es esencial para monitorear y controlar la temperatura ambiente dentro del 

invernadero. Mantener una temperatura adecuada es crucial para el crecimiento saludable de las 

plantas. El sensor de temperatura permite realizar un seguimiento en tiempo real de las 

fluctuaciones de temperatura y activar sistemas de calefacción o enfriamiento según sea 

necesario para mantener un entorno óptimo para el cultivo. [17] 

2.2.7.1 Sensor de temperatura 

El sensor de temperatura desempeña un papel crucial en los ambientes hidropónicos al medir y 

controlar la temperatura del entorno. Estos sensores son componentes eléctricos y electrónicos 

que permiten la medición precisa de la temperatura a través de señales eléctricas específicas. 

Los sensores de temperatura en ambientes hidropónicos son esenciales para mantener las 

condiciones óptimas para el crecimiento de las plantas. 
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Ilustración 16 

Sensor de temperatura para ambiente hidropónico. 

 

2.2.7.2 Sensor de pH 

El sensor de pH se utiliza para medir y controlar el nivel de pH en la solución nutritiva de un 

sistema hidropónico. La medición del pH es crítica, ya que afecta directamente la disponibilidad 

de nutrientes para las plantas. Los valores de pH incorrectos pueden conducir a problemas de 

absorción de nutrientes y al crecimiento deficiente de las plantas. 

Ilustración 17 

Sensor de pH para ambiente hidropónico. 

 

2.2.7.3 Sensor de nivel de agua 

El sensor de nivel de agua desempeña un papel importante en sistemas hidropónicos al 

monitorear el nivel de la solución nutritiva en el reservorio o tanque de nutrientes. Proporciona 

información sobre la cantidad de agua disponible para las plantas y puede activar sistemas de 

llenado automático cuando el nivel cae por debajo de un umbral preestablecido. 
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Ilustración 18 

Sensor de nivel de agua para ambiente hidropónico. 

 

2.2.7.4 Sensor de Turbidez 

El sensor de turbidez en hidroponía se utiliza para evaluar la cantidad de partículas suspendidas 

o sólidos en la solución nutritiva. Esto es importante porque una alta turbidez podría indicar la 

presencia de impurezas, sólidos no disueltos o un problema en la calidad del agua, lo que podría 

afectar negativamente el crecimiento de las plantas. 

Ilustración 19 

Sensor de Turbidez para ambiente hidropónico. 

 

2.2.7.5 Microcontrolador 

El microcontrolador ESP32 se utiliza en sistemas de hidroponía para monitorear y controlar una 

variedad de parámetros, como temperatura, humedad, nivel de agua, pH y más. Puede recopilar 

datos de sensores y tomar decisiones en tiempo real para optimizar las condiciones de 

crecimiento de las plantas. Además, su capacidad de conectividad inalámbrica permite la 
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transmisión de datos a una plataforma de monitoreo en la nube, lo que facilita la gestión remota 

de sistemas de cultivo. 

Ilustración 20 

Microcontrolador ESP32 empleado para integrar los sensores de invernaderos. 

 

2.2.8 Cultivos sin tierra: la hidroponía. 

La hidroponía se presenta como una innovadora alternativa en la agricultura que está 

revolucionando la gastronomía y abriendo nuevas posibilidades para el cultivo de alimentos. A 

diferencia de la agricultura tradicional, en la hidroponía no se utiliza suelo agrícola, sino que se 

cultiva en soluciones acuosas ricas en nutrientes, lo que ofrece varios beneficios significativos. 

Ilustración 21 

Cultivo de lechuga en ambiente hidropónico. 

 

2.2.8.1 Uso Eficiente de Recursos. 

La hidroponía utiliza menos agua en comparación con la agricultura convencional, ya que el 

agua se recircula en el sistema y no se pierde en el suelo. Además, se pueden controlar con 

precisión los nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas, lo que reduce el desperdicio 

de fertilizantes. 
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2.2.8.2 Cultivo en Cualquier Lugar. 

La ausencia de suelo hace que la hidroponía sea adecuada para áreas con suelos pobres o 

contaminados. También permite el cultivo en lugares donde el suelo es escaso, como zonas 

urbanas o regiones áridas. 

2.2.8.3 Mayor Control de Condiciones. 

En la hidroponía, se pueden controlar con precisión factores como la temperatura, la humedad y 

la luz, lo que permite crear condiciones óptimas para el crecimiento de las plantas durante todo 

el año. Esto es especialmente valioso en la producción de cultivos fuera de temporada. 

2.2.8.4 Calidad de los Cultivos. 

Los productos hidropónicos suelen ser de alta calidad, ya que las plantas reciben todos los 

nutrientes necesarios de manera directa y constante. Esto atrae a restaurantes de alta cocina que 

buscan ingredientes frescos y sabrosos. [18] 

2.2.9 Control de variables ambientales en invernaderos para la producción de hortalizas 

La utilización de invernaderos en la producción de hortalizas se debe a varios factores limitantes 

relacionados con las variables ambientales, que pueden afectar negativamente la productividad 

hortícola. Estos factores incluyen condiciones climáticas extremas como temperaturas muy altas 

o muy bajas, falta de luz solar, niveles de humedad relativa inadecuados, fuertes vientos y la 

concentración de dióxido de carbono en el entorno cercano a las plantas. La producción bajo 

invernadero busca modificar el entorno climático para eliminar estas variaciones climáticas 

perjudiciales que podrían afectar negativamente la producción. 

2.2.9.1 Creación de Condiciones Ambientales Adecuadas. 

Los invernaderos permiten crear y mantener condiciones ambientales óptimas para el 

crecimiento de las plantas, incluyendo control sobre la temperatura, humedad relativa, 

luminosidad y ventilación. Esto asegura un equilibrio energético adecuado para el crecimiento 

y desarrollo de los cultivos. 

2.2.9.2 Producción en Contra-Estación. 

En muchas regiones, los invernaderos permiten la producción de hortalizas fuera de la estación 

de crecimiento tradicional. Esto significa que los agricultores pueden cosechar productos fuera 

de temporada, lo que a menudo resulta en precios más altos en el mercado. 
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2.2.9.3 Mejora de la Calidad del Producto. 

Al controlar el entorno, los invernaderos pueden ayudar a mejorar la calidad y la consistencia de 

los productos cultivados, lo que es especialmente valioso en la producción de hortalizas. [19] 

Ilustración 22 

Dispositivo de monitoreo de variables ambientales (radiación solar, temperatura y humedad 

relativa) en invernaderos en tomate. 

 

2.3 Marco Legal 

2.3.1  Ley Orgánica de Agrobiodiversidad, Semillas y Fomento de la Agricultura 

Sustentable. 

La Constitución de la República en su artículo 13 establece el derecho de las personas y 

colectividades al acceso seguro y permanente de alimentos sanos, suficientes y nutritivos; 

preferentemente producidos a nivel local y en correspondencia con sus diversas identidades 

y tradiciones culturales. [20] 

2.3.2 Establecimiento y explotación de redes  

Artículo 9.- Redes de telecomunicaciones. Se entiende por redes de telecomunicaciones 

a los sistemas y demás recursos que permiten la transmisión, emisión y recepción de voz, 

vídeo, datos o cualquier tipo de señales, mediante medios físicos o inalámbricos, con 

independencia del contenido o información cursada. [21] 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
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3.1 Localización. 

La siguiente investigación se llevó a cabo en el invernadero de hidroponía del campus “La 

María” de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo, mismo que se encuentra ubicado a lado 

de la Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales. 

Ilustración 23 

 Mapa del campus "La María" de la UTEQ. 

 

Ilustración 24 

 Invernadero de Hidroponía en el campus “La María”. 
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3.2 Tipo de investigación. 

3.2.1 Investigación experimental. 

Una vez que se haya diseñado e implementado el sistema telemático, se pueden realizar 

experimentos para evaluar su funcionamiento y desempeño. Esto puede implicar la instalación 

de sensores en los invernaderos, la recopilación de datos y la comparación de los resultados 

obtenidos con los objetivos establecidos. Se pueden aplicar métodos estadísticos y análisis de 

datos para evaluar la eficacia y eficiencia del sistema. 

3.2.2 Investigación descriptiva. 

Este tipo de investigación busca describir y analizar las características y propiedades del sistema 

telemático propuesto, incluyendo la identificación y evaluación de los requisitos de monitoreo 

y control, así como la infraestructura de red y la interfaz de usuario. Se pueden utilizar encuestas, 

entrevistas estructuradas y análisis de datos para recopilar información descriptiva. 

3.2.3 Investigación aplicada. 

Este tipo de investigación se centra en la aplicación práctica de los conocimientos y resultados 

obtenidos en la tesis. Se busca implementar y validar el sistema telemático en un entorno real, 

como los invernaderos del Campus 'La María'. Se pueden realizar pruebas piloto, recopilar 

retroalimentación de los usuarios y realizar mejoras iterativas en el sistema. 

3.3 Métodos de investigación. 

• Investigación documental: Revisión exhaustiva de la literatura existente sobre el 

monitoreo y control de variables ambientales en invernaderos, así como el uso de 

Tecnologías ESP32 y El framework Android Studio en la agricultura. 

• Investigación de campo: Observación directa en los invernaderos y recopilación de 

información de los agricultores y usuarios a través de encuestas o entrevistas. 

• Investigación cualitativa: Exploración de las percepciones y experiencias de los 

participantes a través de entrevistas en profundidad o grupos focales. 

• Investigación cuantitativa: Recopilación de datos numéricos sobre variables ambientales 

y rendimiento de los cultivos, utilizando técnicas de muestreo y encuestas estructuradas, 

y análisis estadístico para obtener resultados cuantitativos. 

3.4 Fuentes de recopilación de información. 

Para recopilar información en esta investigación, se utilizará fuentes como: 
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• Literatura científica: Artículos, revistas y libros especializados en agricultura, 

sistemas telemáticos, Tecnologías ESP32, Framework Android Studio y variables 

ambientales en invernaderos. 

• Documentación técnica: Manuales, informes técnicos y documentación de fabricantes y 

proveedores de equipos y tecnologías relacionadas. 

• Datos existentes: Registros históricos, datos climáticos y otros datos relevantes 

disponibles en fuentes gubernamentales u otras fuentes confiables. 

• Observación directa: Realizar observaciones directas en los invernaderos del Campus 

'La María' para recopilar datos sobre variables ambientales y sistemas de monitoreo 

existentes. 

3.5 Diseño de la investigación. 

En el diseño de este proyecto se rige la siguiente metodología por fases para el desarrollo: 

Fase 1: Revisión de literatura y marco teórico. 

Realizar una revisión exhaustiva de la literatura científica y técnica relacionada con el tema de 

investigación para establecer un marco teórico sólido. 

Fase 2: Diseño del sistema telemático. 

Definir los objetivos y requisitos del sistema, seleccionar sensores y configurar la red ESP32, y 

diseñar la arquitectura del sistema con el uso de Android Studio. 

Fase 3: Implementación y desarrollo del sistema. 

Implementar el sistema telemático en los invernaderos, configurar los dispositivos y desarrollar 

la interfaz de usuario utilizando Android Studio. 

Fase 4: Recopilación de datos y evaluación del sistema. 

Recolectar datos de variables ambientales utilizando el sistema implementado y evaluar su 

desempeño. 

Fase 5: Análisis e interpretación de resultados. 

Analizar los datos recopilados y compararlos con los objetivos establecidos para evaluar la 

efectividad del sistema telemático. 

Fase 6: Conclusiones y recomendaciones. 
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Elaborar conclusiones basadas en los resultados obtenidos y ofrecer recomendaciones para 

mejorar el sistema telemático en futuros proyectos. 

3.6 Instrumentos de Investigación. 

Los instrumentos que se utilizará para este proyecto son: 

• Anotaciones. 

Se redactará toda la información de los invernaderos para obtener información de los 

cultivos y personal en agricultura con el fin de conocer sus expectativas con respecto al 

sistema telemático de monitoreo y control de variables ambientales. 

• Observación directa. 

Se realizarán observaciones directas en los invernaderos del Campus 'La María' para 

recopilar datos sobre las condiciones ambientales y el funcionamiento de los sistemas 

existentes.  

• Pruebas y experimentos. 

Se llevarán a cabo pruebas y experimentos en los invernaderos para evaluar el 

desempeño y la precisión del sistema telemático donde se registrarán los datos 

recopilados durante estas pruebas para su posterior análisis. 

• Registro y análisis de datos. 

Se utilizarán herramientas de registro y análisis de datos para almacenar y procesar la 

información recopilada a lo largo de la investigación.  

3.7 Tratamiento de los datos. 

Para el tratamiento de datos para esta investigación se realizará lo siguiente: 

• Recopilación de datos. 

Se recopilarán los datos obtenidos a través de cuestionarios, observación directa y 

pruebas experimentales. 

• Organización y almacenamiento. 

Los datos se organizarán y almacenarán de manera estructurada para facilitar su análisis. 

Se utilizarán herramientas como hojas de cálculo, bases de datos u otras herramientas de 

gestión de datos. 

• Análisis de datos. 

Se aplicarán técnicas y métodos de análisis estadístico y/o cualitativo, dependiendo de la 

naturaleza de los datos y los objetivos de la investigación, lo permitirá obtener 

conclusiones, y responder a las preguntas de investigación planteadas. 
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• Interpretación de resultados. 

Los resultados del análisis se interpretarán en función de los objetivos de la investigación 

y se relacionarán con el marco teórico y los hallazgos existentes en la literatura científica. 

 

 

3.8 Recursos humano y materiales. 

3.8.1 Recursos humanos: 

• Equipo de investigación. 

Puede incluir investigadores colaboradores, asistentes de investigación u otros miembros 

del equipo que participen en la recopilación y análisis de datos, así como en el desarrollo 

del sistema telemático. 

• Expertos en agricultura. 

Personas con conocimientos especializados en agricultura y variables ambientales que 

pueden brindar asesoramiento y orientación durante el proceso de investigación. 

• Participantes. 

Usuarios y expertos en agricultura que serán entrevistados o encuestados para recopilar 

información relevante. 

• Equipo académico. 

Estudiantes junto a sus respectivos directores de investigación deberán trabajar juntos 

para poder recopilar la mayor cantidad de información relevante. 

3.8.2 Recursos materiales: 

• Equipos informáticos. 

Ordenadores, portátiles u otros dispositivos necesarios para el desarrollo y análisis de 

datos. 

• Sensores y dispositivos de monitoreo. 

Equipamiento especializado para medir y recopilar datos de variables ambientales en los 

invernaderos. 

• Conectividad de red. 

Dispositivos y servicios de red necesarios para establecer la conectividad IoT con ESP32 

y asegurar la comunicación entre los sensores y el sistema telemático. 

• Infraestructura del invernadero. 

• Espacio físico en los invernaderos del Campus 'La María' para implementar el sistema 

telemático y realizar las pruebas y experimentos necesarios. 
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3.8.3 Recursos financieros: 

• Presupuesto de equipos. 

Fuentes de financiamiento para cubrir los costos asociados con la investigación, como 

adquisición de equipos, materiales, viajes o remuneración para el equipo de 

investigación. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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En esta sección, se presentarán los resultados obtenidos a lo largo de las diferentes fases del 

diseño de investigación, siguiendo los objetivos planteados. Cada objetivo se abordará de 

manera detallada, mostrando el proceso y los datos recopilados para cumplir con dichos 

objetivos. 

4.1 Selección y verificación 

4.1.1 Selección del hardware 

4.1.1.1 Tecnologías inalámbricas 

En este proyecto, se compararán tres tecnologías clave que serán utilizadas en el sistema 

telemático para el monitoreo y control de variables ambientales en invernaderos: ESP32, 

LoRaWAN y Raspberry Pi. A continuación, se presenta una tabla comparativa con sus 

características técnicas relevantes: 

Tabla 2  

Comparativa entre ESP32, LoRaWAN y Raspberry Pi. 

Característica ESP32 LoRaWAN Raspberry Pi 

Costo Económico Varía según 

modelo 

Varía según 

modelo 

Potencia de 

procesamiento 

Limitado Baja Alta 

Comunicación 

inalámbrica 

No integrada Integrada (LoRa) No integrada 

Conectividad Limitada Amplia Amplia 

Capacidad de 

almacenamiento 

Pequeña No aplica Amplia 

Interfaz de 

usuario 

Limitada No aplica Interfaz gráfica 

Uso y 

aplicaciones 

Control básico Comunicación de 

datos 

Aplicaciones 

diversas 

Flexibilidad Limitada Alta Alta 

Característica ESP32 LoRaWAN Raspberry Pi 
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Fuente: Investigación. 

Autor: Estudiante. 

La elección de la tecnología adecuada para este proyecto se basará en las necesidades específicas 

del monitoreo y control de variables ambientales en invernaderos. 

 Se considerará el presupuesto disponible, la capacidad de procesamiento, la conectividad 

requerida y la facilidad de uso. Cada tecnología ofrece ventajas y limitaciones, por lo que la 

selección final se realizará en función de los objetivos y requisitos del sistema telemático 

propuesto. 

Justificación de la pantalla seleccionada: 

¿Por qué se escogió el módulo ESP32? 

Se eligió ESP32 como una de las tecnologías principales para este proyecto debido a varias 

razones. En primer lugar, ESP32 es una opción económica en comparación con otras 

plataformas, lo que lo hace más accesible para el presupuesto del proyecto. Además, su 

simplicidad y facilidad de implementación permiten una rápida puesta en marcha del sistema 

telemático en los invernaderos del Campus 'La María'. Otra ventaja clave es la amplia comunidad 

de desarrolladores y abundante documentación disponible, lo que facilita el aprendizaje y la 

resolución de problemas durante el desarrollo del proyecto. Su versatilidad también permite 

adaptarse a diferentes escenarios y requisitos, lo que lo convierte en una opción adecuada para 

el control básico y eficiente de variables ambientales en los invernaderos. 

4.1.1.2 Comparativa Inalámbricas ESP32 

En este proyecto, se compararán tres tecnologías inalámbricas que serán utilizadas en el sistema 

telemático para el monitoreo y control de variables ambientales en invernaderos con ESP32. Las 

tecnologías a analizar son: "Esp8266 Módulo WiFi", "Módulo ESP32 WiFi Bluetooth ESP32" 

y "Esp01 Módulo Kit WiFi Relé". 

Tabla 3  

Comparativa entre tecnologías inalámbricas para ESP32.. 

Característica Esp8266 Módulo 

WiFi 

Módulo ESP32 

WiFi Bluetooth 

ESP32 

Esp01 Módulo Kit 

WiFi Relé 
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Costo Económico Varía según 

modelo 

Económico 

Potencia de 

procesamiento 

Limitada Alta Limitada 

Comunicación 

inalámbrica 

Integrada (WiFi) Integrada (WiFi y 

Bluetooth) 

Integrada (WiFi) 

Conectividad Amplia Amplia Limitada 

Capacidad de 

almacenamiento 

Pequeña Amplia Limitada 

Interfaz de 

usuario 

No aplica No aplica No aplica 

Uso y 

aplicaciones 

Comunicación de 

datos 

Diversas 

aplicaciones 

Control básico 

Flexibilidad Alta Alta Limitada 

Característica Esp8266 Módulo 

WiFi 

Módulo ESP32 

WiFi Bluetooth 

ESP32 

Esp01 Módulo Kit 

WiFi Relé 

Fuente: Investigación. 

Autor: Estudiante. 

La elección de la tecnología adecuada para este proyecto de monitoreo y control de variables 

ambientales en invernaderos se basará en criterios como el costo, la capacidad de procesamiento, 

la conectividad requerida y la flexibilidad para adaptarse a las necesidades específicas. Cada 

tecnología ofrece ventajas y limitaciones, por lo que la selección final se realizará considerando 

los objetivos y requisitos del sistema telemático propuesto, así como la viabilidad y 

compatibilidad con el hardware y sensores utilizados en el invernadero. 

Justificación de la pantalla seleccionada: 

¿Por qué se escogió el módulo ESP32? 

El módulo "Esp8266 Módulo WiFi" fue elegido como una de las tecnologías inalámbricas para 

este proyecto debido a varias razones clave. En primer lugar, este módulo ofrece una opción 

económica y asequible para el sistema telemático en comparación con otras opciones disponibles 
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en el mercado. Su costo accesible se alinea con el presupuesto disponible para el proyecto, lo 

que lo convierte en una elección viable. 

4.2 Ubicación y Practicas realizadas del proyecto. 

4.2.1 Visita al Invernadero en el campus. 

Durante el desarrollo de este proyecto, se llevó a cabo una visita al invernadero ubicado en el 

campus "La María". Esta visita resultó fundamental para la realización de las prácticas y la 

implementación del proyecto en sí. Durante esta visita, se tuvo la oportunidad de explorar el 

entorno y familiarizarse con el lugar de trabajo donde se aplicarán los sensores y la tecnología 

desarrollada. Esta inspección inicial permitió comprender mejor las condiciones y requisitos 

específicos del invernadero, lo que fue esencial para la planificación y diseño adecuado de la 

implementación de los sensores. 

4.2.2 Prácticas en casa. 

4.2.2.1 Practica y calibrado de la sonda de temperatura. 

Dentro del proceso de preparación y desarrollo de este proyecto, se llevó a cabo una práctica 

fundamental relacionada con la sonda de temperatura. Esta actividad se realizó en un entorno de 

laboratorio en casa, utilizando el sensor de temperatura que será empleado en el invernadero del 

proyecto. Durante esta práctica, se procedió a calibrar y ajustar la sonda de temperatura, 

garantizando su precisión y correcto funcionamiento. 

Esta etapa resultó esencial para asegurar que el sensor proporcionará mediciones confiables y 

consistentes en el entorno del invernadero, lo que contribuirá a una correcta monitorización de 

las condiciones climáticas y ambientales en dicho lugar. 

Ilustración 25 

 Laboratorio en casa con el sensor de temperatura. 
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4.2.2.2     Calibración del sensor ultrasónico. 

En el marco del desarrollo de este proyecto, se llevó a cabo un proceso de calibración del sensor 

ultrasónico. Para ello, se realizó un laboratorio en un entorno doméstico utilizando el sensor 

ultrasónico que será implementado en el invernadero. El objetivo de esta calibración fue 

comprender el funcionamiento del sensor y determinar cómo aplicarlo de manera efectiva en el 

invernadero para medir el nivel del agua. Durante esta fase, se exploraron diferentes 

configuraciones y ajustes del sensor, y se realizaron pruebas para asegurarse de que sus 

mediciones fueran precisas y coherentes con las variaciones reales en el nivel del agua en el 

entorno del invernadero. Este proceso de calibración resulta esencial para garantizar que el 

sensor ultrasónico proporcione datos confiables y exactos que serán utilizados en la 

monitorización y control del nivel de agua en el invernadero. 

Ilustración 26 

 Laboratorio en casa con el sensor Ultrasónico. 

 

4.3 Diagrama de funcionamiento. 

Este diagrama de funcionamiento representa cómo se interconectan los diferentes componentes 

del sistema de sensorización de invernaderos, desde la captura de datos en los sensores hasta su 

transmisión y almacenamiento en la nube. Esta integración permite un monitoreo en tiempo real 

de las condiciones del invernadero, lo que facilita la toma de decisiones y el control de los 

factores ambientales para optimizar el crecimiento de las plantas.  
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Ilustración 27 

Diagrama del funcionamiento del proyecto “HydroLink”. 

 

El diagrama de funcionamiento del proyecto de sensorización de invernaderos se describe a 

continuación: 

4.4 Sensores 

• Sensor de temperatura: Mide la temperatura del entorno del invernadero. 

• Sensor de pH: Mide el nivel de acidez o alcalinidad del agua. 

• Sensor de turbidez: Detecta la claridad del agua en el sistema de riego. 

• Sensor ultrasónico: Mide el nivel del agua en el depósito de riego. 

4.4.1 Conexiones 

Los sensores están conectados al ESP32, que actúa como el cerebro del sistema. El sensor de 

temperatura, pH y turbidez se conectan a pines analógicos del ESP32. El sensor ultrasónico se 

conecta a pines digitales del ESP32. 

4.4.2 ESP32 

El ESP32 procesa los datos de los sensores y los convierte en valores legibles. 

Estos valores se envían a través de una conexión serial al módulo ESP32 para transmitirlos a 

través de la red WiFi. 

4.4.3 Plataforma en la nube 

Los datos transmitidos por el módulo ESP32 se almacenan en una plataforma en la nube. 
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Se pueden acceder y visualizar a través de una interfaz de usuario en línea. 

4.4.4 Toma de corriente 

El sistema se alimenta a través de una toma de corriente, proporcionando energía constante para 

su funcionamiento. 

4.5 Entrenamiento de la base de datos en Firebase. 

En esta fase del proyecto, se llevó a cabo el entrenamiento de la base de datos en Firebase, la 

cual fue utilizada como plataforma para almacenar y gestionar los datos recopilados de los 

sensores en el invernadero. Además, se utilizó Android Studio para vincular el ESP32 con la 

aplicación móvil desarrollada, permitiendo el monitoreo en tiempo real de las variables del 

invernadero. 

Durante esta etapa, se realizó un proceso de configuración y entrenamiento de la base de datos 

en Firebase, estableciendo las estructuras adecuadas para almacenar los datos provenientes de 

los sensores de temperatura, pH, turbidez y nivel de agua. Se crearon colecciones y documentos 

para organizar la información de manera eficiente. 

Por otro lado, se implementó la comunicación entre el ESP32 y la aplicación móvil mediante 

Android Studio. Se desarrolló una interfaz de usuario intuitiva que permitía visualizar las 

lecturas de los sensores en tiempo real. Mediante la conexión a la base de datos de Firebase, la 

aplicación accedía a los datos almacenados y los presentaba de forma gráfica y legible para el 

usuario. 

La combinación de Firebase como plataforma de almacenamiento y Android Studio como 

herramienta de desarrollo de aplicaciones móviles permitió crear un sistema completo y 

funcional para el monitoreo y control de las variables del invernadero. Esto brindó a los usuarios 

la capacidad de supervisar el entorno del invernadero desde sus dispositivos móviles, facilitando 

la toma de decisiones informadas y el ajuste de condiciones para un crecimiento óptimo de las 

plantas. 
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Ilustración 28 

Practicas realizadas con la base de datos de Firebase. 

 

4.6 Desarrollo de la aplicación. 

En esta fase del proyecto, se llevó a cabo el desarrollo de la aplicación encargada de visualizar 

y gestionar las diversas variables ambientales consideradas en esta investigación. A 

continuación, describiremos el proceso seguido para el desarrollo y la implementación final de 

la aplicación, destacando los pasos clave que se llevaron a cabo. 

4.6.1 Creación del proyecto 

El punto de partida de nuestro proceso de desarrollo consistió en la creación del proyecto de la 

aplicación en el entorno de desarrollo Android Studio. Este paso inicial fue esencial para 

establecer un marco sólido que respaldara todo el ciclo de desarrollo. 

4.6.1.1 Consideración del Lenguaje de Programación 

Uno de los aspectos críticos de esta etapa fue la elección del lenguaje de programación. Dado el 

entorno de desarrollo Android Studio, se optó por utilizar Java como lenguaje principal. Java ha 

demostrado ser robusto y ampliamente compatible con dispositivos Android, lo que lo convierte 

en una elección lógica para el desarrollo de aplicaciones móviles. 

4.6.1.2 Definición de Objetivos y Alcance del Proyecto 

En esta fase inicial, se definieron con claridad los objetivos y el alcance del proyecto. Esto 

incluyó la identificación de las variables ambientales específicas que se monitorearían, así como 

también se definió el nombre de la app en “Hidro link Control” los sensores involucrados y las 

funcionalidades requeridas para la visualización y gestión de datos. 
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4.6.1.3 Planificación y Recursos 

Una planificación detallada fue esencial para determinar la asignación de recursos, incluyendo 

el equipo de desarrollo, los plazos de entrega y los requisitos de hardware y software. La 

identificación de los roles y responsabilidades de los miembros del equipo también se llevó a 

cabo en esta etapa. 

4.6.1.4 Selección de Herramientas y Tecnologías 

Además de Android Studio y Java, se evaluaron y seleccionaron otras herramientas y tecnologías 

relevantes para el proyecto. Esto incluyó la selección de Firebase como plataforma para la 

gestión de datos y la comunicación en tiempo real. 

4.6.1.5 Definición de la Arquitectura Básica 

Se estableció una arquitectura de alto nivel para la aplicación, incluyendo la estructura general 

y las relaciones entre los componentes. Esto proporcionó una visión general de cómo se 

organizaría y funcionaría la aplicación. 

Ilustración 29 

Creación del proyecto en Android Studio. 

 

4.6.2 Diseño de la aplicación 

El diseño de la aplicación desempeña un papel crítico en la eficacia y utilidad del sistema de 



46 

 

 

monitoreo ambiental en invernaderos de hidroponía. La interfaz de usuario se creó con un 

enfoque en la usabilidad y la claridad de la presentación de datos. A continuación, se describen 

las características de diseño para cada interfaz dentro de la aplicación. 

4.6.2.1 Interfaz General 

Esta interfaz proporciona una visión general del estado del invernadero y muestra las cuatro 

variables ambientales clave: temperatura, turbidez, pH y nivel de agua. La animación del 

invernadero representa de manera visual el estado actual del invernadero en función de estas 

variables. Una etiqueta cambia dinámicamente para reflejar el estado, indicando si se requiere 

una revisión en algún aspecto. 

Ilustración 30 

Diseño de la interfaz General de la aplicación. 

 

4.6.2.2 Interfaz de Temperatura 

Esta interfaz se centra en la variable de temperatura. Una barra de progreso muestra valores que 

oscilan entre 0 y 45 grados Celsius, indicando la temperatura medida, el rango óptimo y el 

porcentaje de fluctuación. Además, se presentan las lecturas mínimas, promedio y máximas de 

temperatura registradas. La temperatura se muestra tanto en grados Celsius como en Fahrenheit. 

El estado del agua varía según la temperatura, indicando si está tibia, fría, caliente o dentro del 

rango adecuado. La sección de consejos proporciona recomendaciones para abordar problemas 

relacionados con la temperatura del agua. 
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Ilustración 31 

Diseño de la interfaz de monitoreo de temperatura de la aplicación. 

 

4.6.2.3 Interfaz de Turbidez 

En esta interfaz, se representa la turbidez del agua. Una barra de progreso muestra valores de 0 

a 7 NTU, junto con el rango recomendado para la calidad del agua. Además, se presenta 

información sobre la temperatura del agua y el Índice de Calidad del Agua (ICA) que influye en 

la calidad general del agua. Se incluye una sección de recomendaciones para mitigar problemas 

de turbidez excesiva. 

Ilustración 32 

Diseño de la interfaz de monitoreo de turbidez de la aplicación. 
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4.6.2.4 Interfaz de pH 

Esta interfaz se enfoca en la medición del pH del agua. Una barra de progreso abarca de 0 a 9 

en la escala de pH, con un rango recomendado para mantener una calidad adecuada del agua. 

Además, se muestran las lecturas mínimas, promedio y máximas de pH registradas. Las 

condiciones del agua se describen con valores específicos, y se incluye información sobre la 

concentración de hidrógeno e hidroxilo. La sección de recomendaciones ofrece consejos para 

abordar problemas de pH. 

Ilustración 33 

Diseño de la interfaz de monitoreo de pH de la aplicación. 

 

4.6.2.5 Interfaz de Nivel de Agua 

En esta interfaz, se presenta el estado del nivel de agua en cada tanque de manera individual, 

junto con un promedio general. Además, se evalúa si el nivel de agua es eficiente o deficiente. 

Se proporcionan detalles adicionales sobre las variables de temperatura, pH y turbidez. La 

sección de recomendaciones está disponible para guiar al usuario en caso de complicaciones en 

el flujo o nivel de agua. 
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Ilustración 34 

Diseño de la interfaz de monitoreo de nivel de agua de la aplicación. 

 

4.6.3 Creación del proyecto en Firebase 

La elección de Firebase como plataforma de backend para nuestro proyecto se basó en varias 

consideraciones clave, entre las que se incluyen su capacidad para ofrecer una base de datos en 

tiempo real y su integración nativa con Android Studio. A continuación, se detallan los aspectos 

clave relacionados con la creación del proyecto en Firebase: 

4.6.3.1 Justificación de la Elección de Firebase 

Firebase, como servicio de desarrollo de aplicaciones móviles y plataforma de backend, ofrece 

una serie de ventajas que son especialmente relevantes para nuestro proyecto de monitoreo 

ambiental en invernaderos de hidroponía. La capacidad de Firebase para proporcionar una base 

de datos en tiempo real se alinea perfectamente con nuestra necesidad de obtener datos de 

sensores en tiempo real y reflejarlos en la interfaz de usuario de la aplicación. Además, Firebase 

ofrece una integración nativa con Android Studio, lo que simplifica significativamente el 

proceso de desarrollo y comunicación entre la aplicación y la base de datos. 

4.6.3.2 Creación del Proyecto en Firebase 

El proceso de creación del proyecto en Firebase implicó la configuración de una cuenta de 

Firebase y la creación de un nuevo proyecto en la consola de Firebase. Se seleccionaron las 

opciones de configuración relevantes, como la región del proyecto y las políticas de seguridad, 
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para adaptar el proyecto a nuestras necesidades específicas. 

4.6.3.3 Estructura de la Base de Datos en Firebase 

Uno de los aspectos más críticos de la creación del proyecto en Firebase fue la definición de la 

estructura de la base de datos. Se crearon nodos y colecciones específicas para cada variable 

ambiental (temperatura, turbidez, pH y nivel de agua), lo que permitió un almacenamiento y 

acceso eficiente a los datos medidos por los sensores. 

Ilustración 35 

Creación del proyecto en Firebase de Google. 

 

4.6.4 Programación y backend 

En esta etapa del proyecto, se llevó a cabo la programación de la aplicación utilizando el lenguaje 

de programación Java. La programación y el backend se centraron en hacer que la aplicación 

sea funcional y efectiva en la gestión de datos ambientales, además de habilitar la generación de 

notificaciones en tiempo real. A continuación, se describen los aspectos clave de este proceso: 

4.6.4.1 Codificación en Java 

La codificación en Java fue fundamental para acceder y controlar cada componente de los 

fragmentos de la aplicación. Se importaron las bibliotecas y dependencias necesarias para que 

los fragmentos fueran manejables y pudieran mostrar la fluctuación de los datos en el tiempo. 

La programación permitió la interacción dinámica con los sensores y la actualización en tiempo 
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real de la interfaz de usuario. 

4.6.4.2 Clase Base para Fragmentos 

Se creó una clase base que heredan todos los fragmentos del proyecto. Esta clase base 

proporciona una estructura común para todos los fragmentos, lo que facilita la implementación 

de la lógica compartida y la generación de notificaciones. Un método centralizado de 

notificación se diseñó de manera que, al detectar un valor fuera del rango óptimo de la variable 

ambiental, la aplicación pueda emitir una notificación para alertar al usuario sobre el problema. 

Esta función es esencial para mantener un monitoreo proactivo de las condiciones ambientales. 

4.6.4.3 Dinámica de las Interfases 

Cada interfaz de la aplicación funciona de manera similar en términos de estructura y 

funcionalidad. Cuando se detecta un valor que se encuentra fuera del rango óptimo para una 

variable ambiental específica, se desencadenan una serie de acciones. Los valores y las barras 

de progreso cambian en consecuencia, y se muestran consejos específicos para abordar el 

problema. Esta dinámica garantiza que el usuario esté informado sobre las condiciones 

ambientales y pueda tomar medidas correctivas de manera efectiva. 

Ilustración 36 

Programación dinámica de las interfaces de cada fragment para cada layout de la aplicación. 

 

4.6.5 Creación de la base de datos realtime en Firebase 

La creación de la base de datos en tiempo real en Firebase fue un componente central en el 

desarrollo de nuestro sistema de monitoreo ambiental. Este paso involucró la configuración y 

estructuración de la base de datos para albergar y gestionar los datos de las variables 

ambientales: nivel de agua, temperatura, pH y turbidez. Aquí se detallan los aspectos más 
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relevantes de esta etapa: 

4.6.5.1 Diseño de la Estructura de la Base de Datos 

Se diseñó cuidadosamente la estructura de la base de datos para acomodar las cuatro variables 

ambientales medidas en el invernadero de hidroponía. Cada una de estas variables se representó 

como un nodo independiente dentro de la base de datos de Firebase. Esto permitió un 

almacenamiento eficiente y la posibilidad de acceder y actualizar los datos en tiempo real. 

4.6.5.2 Variables Ambientales en la Base de Datos 

Las variables ambientales se dividieron en cuatro categorías principales en la base de datos: 

• Nivel de Agua: Se crearon cuatro nodos separados, uno para cada tanque de agua, 

etiquetados como "Nivel1", "Nivel2", "Nivel3" y "Nivel4". Cada nodo almacenó la 

información sobre el nivel de agua correspondiente a su tanque. 

• Temperatura: Se configuró un nodo específico para almacenar los datos de 

temperatura. Este nodo almacenó información sobre la temperatura del agua en el 

invernadero. 

• pH: Otro nodo fue dedicado a los datos de pH, registrando la acidez o alcalinidad del 

agua. 

• Turbidez: Se creó un nodo adicional para la turbidez, que reflejaba la claridad del agua 

en el invernadero. 

Ilustración 37 

Creación de las variables en la database en tiempo real en Firebase. 
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4.6.5.3 Almacenamiento en Tiempo Real 

Una de las características más destacadas de Firebase es su capacidad de proporcionar datos en 

tiempo real. Esto significa que los datos almacenados en la base de datos se actualizan de manera 

automática y en tiempo real en la aplicación. Cuando los sensores del ESP32 enviaban datos a 

Firebase, estos se reflejaban inmediatamente en la aplicación, brindando a los usuarios acceso a 

la información ambiental más actualizada. 

4.6.5.4 Seguridad y Acceso Controlado 

La seguridad de la base de datos es una preocupación fundamental. Se implementaron políticas 

de seguridad para asegurar que solo los usuarios autorizados tuvieran acceso a los datos. Esto se 

logró mediante la configuración de reglas de seguridad en Firebase que requerían autenticación 

para leer o escribir en la base de datos. 

4.6.6 Integración de Firebase con Android Studio 

La integración de Firebase con Android Studio fue un paso crítico para habilitar la comunicación 

efectiva entre la aplicación y la base de datos en tiempo real de Firebase. Aquí se detallan los 

pasos clave que se siguieron: 

4.6.6.1 Registro de la Aplicación en Firebase 

El primer paso consistió en registrar la aplicación en Firebase. Tras la creación de la base de 

datos en Firebase, se generó un archivo JSON que contenía información de autenticación 

esencial. Este archivo se vinculó con la aplicación de Android Studio, estableciendo una 

conexión segura y autenticada. 

4.6.6.2 Implementación de Firebase en Android Studio 

En el archivo Gradle del proyecto en Android Studio, se agregó la implementación necesaria 

para Firebase. Se utilizó la dependencia com.google.firebase:firebase-database para habilitar la 

comunicación con la base de datos. También se hizo uso de com.google.firebase:firebase-bom 

en su versión 32.2.0, lo que aseguró la compatibilidad de las dependencias de Firebase en el 

proyecto. 
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Ilustración 38 

Implementaciones en el gradle del proyecto para utilizar la realltime databse de Firebase. 

 

4.6.6.3 Instanciación del Servicio de Firebase 

Dentro de cada fragment de la aplicación, se instanció el servicio de Firebase Database. Esto 

permitió a cada fragment acceder a la base de datos de Firebase y realizar operaciones de lectura 

y escritura. Cada fragment manejó los datos de su variable ambiental específica, ya sea nivel de 

agua, temperatura, pH o turbidez. 

Ilustración 39 

Codificación de cada instancia de variable en el caso de datos fluctuantes. 
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4.6.6.4 Recepción de Datos en Tiempo Real 

Se implementó un addValueEventListener para cada variable ambiental en Firebase. Esta 

función detectó y recibió los datos en tiempo real a medida que fluctuaban. Cuando los sensores 

del ESP32 enviaban datos a Firebase, estos se actualizaban automáticamente en la aplicación, lo 

que garantizaba que los usuarios tuvieran acceso a información ambiental actualizada. 

Ilustración 40 

Codificación de cada apartado para cada variable en la base de datos de firebase y 

representarla en Android Studio. 

 

4.6.7 Verificación del funcionamiento 

La verificación del funcionamiento del sistema de monitoreo ambiental se llevó a cabo para 

asegurar que los datos en la base de datos de Firebase se reflejaran correctamente en la 

aplicación, permitiendo así una experiencia de usuario precisa y confiable. Durante este proceso, 

se realizaron diversas pruebas para garantizar el correcto funcionamiento de la aplicación en 

diferentes escenarios. 

Se procedió a modificar los valores en Firebase, simulando fluctuaciones en las variables 

ambientales. Estas pruebas se realizaron con éxito, y se confirmó que la aplicación respondía 
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como se había planificado. Los valores actualizados en Firebase se reflejaban de manera 

inmediata en la aplicación, lo que permitía a los usuarios acceder a datos ambientales en tiempo 

real. 

Sin embargo, es importante destacar que durante esta etapa se identificaron y corrigieron algunas 

deficiencias. Se encontraron problemas como la necesidad de asegurarse de que los valores en 

Firebase estuvieran en el formato correcto, utilizando puntos en lugar de comas, para evitar 

errores al convertir datos de cadena a números enteros. Además, se abordaron cuestiones 

relacionadas con la gestión de notificaciones, ya que se observó que el canal de notificaciones 

podía saturarse si se generaban notificaciones en exceso. 

A pesar de estos desafíos, el programa funcionó como se tenía previsto en lo que respecta a la 

actualización en tiempo real de los datos ambientales en la aplicación. Esta verificación del 

funcionamiento fue un paso esencial para garantizar la confiabilidad y precisión del sistema de 

monitoreo ambiental en un entorno de invernadero de hidroponía. 

Ilustración 41 

Cambio de datos y verificación en tiempo real de envió a la aplicación. 

  

4.7 Desarrollo del circuito para el ESP32 y su sensorización 

Se realizaron una serie de pruebas y experimentos utilizando el circuito desarrollado en un 

entorno simulado y, posteriormente, en un ambiente de invernadero de hidroponía en casa. Estas 

pruebas incluyeron:  
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4.7.1 Medición del Nivel de Agua en los Tanques. 

Se implementó un sensor ultrasónico para medir de manera precisa el nivel de agua en los 

tanques de suministro. Los datos se recopilaron de forma continua y se compararon con los 

niveles deseados para garantizar un suministro adecuado de agua a las plantas. 

4.7.2 Monitoreo del pH. 

Un sensor de pH se utilizó para medir la acidez del agua en los sistemas hidropónicos. Se 

llevaron a cabo mediciones periódicas para mantener el pH en los rangos ideales para el 

crecimiento de las plantas. 

4.7.3 Turbidez del Agua. 

Se implementó un sensor de turbidez para evaluar la claridad del agua en los sistemas 

hidropónicos. Esto permitió detectar la presencia de partículas suspendidas y tomar medidas 

para mantener la calidad del agua. 

4.7.4 Medición de Temperatura. 

Se empleó un sensor de temperatura para controlar la temperatura del agua en los tanques y 

asegurar que se mantuviera dentro de los rangos óptimos para el cultivo de plantas hidropónicas. 

Los datos recopilados se compararon con las condiciones ideales para el cultivo hidropónico, lo 

que permitió ajustar los parámetros del sistema para garantizar el cumplimiento de estos 

estándares y optimizar las condiciones para el desarrollo de los cultivos. 
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Ilustración 42 

Practicas realizadas del circuito con el ESP32 y los demás sensores en casa. 

 

4.8 Resultados y Conclusiones Preliminares 

Durante la fase de pruebas y experimentación, se llevó a cabo la integración exitosa del sistema 

de monitoreo y control en el entorno del invernadero de hidroponía ubicado en el campus "La 

María". Los resultados y conclusiones preliminares señalan varios logros y observaciones 

fundamentales: 

4.8.1 Integración con Firebase. 

El sistema se configuró de manera eficaz para enviar datos a Firebase, una plataforma de 

desarrollo de aplicaciones móviles y web. Esta integración permitió el almacenamiento seguro 

y la gestión de los datos recopilados por el circuito del ESP32 en tiempo real. 

Actualización en la Aplicación: La aplicación móvil diseñada para este proyecto demostró una 

capacidad efectiva para recibir y mostrar los datos provenientes del invernadero. Esta 

actualización en tiempo real es crucial para el monitoreo constante de las condiciones del cultivo. 

4.8.2 Estabilidad de la Conexión. 

Se observó que el sistema funcionaba de manera óptima cuando la señal de Internet era estable. 

La conectividad confiable es esencial para garantizar que los datos se transmitan de manera 

constante y precisa a la aplicación. En situaciones donde la señal de Internet era débil o 

intermitente, se produjeron algunos retrasos en la actualización de datos. 



59 

 

 

4.8.3 Cumplimiento de Objetivos. 

El proyecto logró exitosamente su objetivo principal, que era proporcionar un sistema de 

monitoreo y control confiable para el invernadero de hidroponía. La capacidad de medir y ajustar 

los parámetros clave, como el nivel de agua, el pH, la turbidez y la temperatura, contribuyó 

significativamente a la creación de un entorno óptimo para el cultivo de plantas hidropónicas. 

4.8.4 Validación Preliminar. 

Si bien estos resultados son prometedores, se reconoce que se necesita una validación adicional 

a largo plazo en condiciones operativas continuas para confirmar la eficacia y la confiabilidad 

del sistema en un entorno real de producción agrícola. 

El proyecto final se ejecutó de manera satisfactoria en el invernadero de hidroponía del campus 

"La María", y los resultados iniciales respaldan la utilidad y el potencial de la tecnología 

implementada. No obstante, se debe continuar con la recopilación de datos y análisis a largo 

plazo para evaluar completamente el impacto en el rendimiento y la eficiencia de los cultivos 

hidropónicos. 

Ilustración 43 

Proyecto Final ejecutado en el Invernadero de Hidroponía del campus “La María”. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
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5.1 Conclusiones. 

• Se ha llevado a cabo un análisis detallado de los requisitos específicos para el monitoreo 

y control de variables ambientales en los invernaderos del campus, los resultados de 

este análisis proporcionan una base sólida para el diseño e implementación de 

soluciones eficientes y personalizadas. 

• Se ha logrado con éxito la implementación de una infraestructura de red telemática 

eficiente basada en tecnologías de baja potencia, esta infraestructura garantiza una 

comunicación efectiva y constante entre los sensores distribuidos en el invernadero y 

el sistema central de monitoreo y control. 

• La creación de una interfaz de usuario intuitiva y de fácil acceso ha sido exitosa, 

permitiendo a los usuarios supervisar en tiempo real las variables ambientales del 

invernadero, la interfaz proporciona un medio eficaz para controlar y gestionar acciones 

pertinentes, facilitando la toma de decisiones informadas y la optimización del entorno 

del invernadero. 

• La implementación de este sistema ha demostrado un impacto positivo en la eficiencia 

operativa de los invernaderos, permitiendo una gestión más precisa del uso de 

tecnologías de baja potencia respalda los objetivos de sostenibilidad al minimizar el 

consumo de energía y recursos. 

 

5.2 Recomendaciones. 

• Se recomienda mantener actualizado el equipo tecnológico utilizado en el sistema 

telemático, de modo que se pueda aprovechar las últimas innovaciones y garantizar su 

compatibilidad con futuras actualizaciones. 

• Para lograr una mayor precisión, se sugiere considerar la utilización de tecnología 

LoRAWAN, la cual puede cubrir varios kilómetros en áreas abiertas y proporcionar una 

cobertura adecuada incluso dentro de un invernadero. 

• Es esencial brindar capacitación al personal encargado del monitoreo y control del 

sistema para asegurar su uso efectivo y una respuesta rápida ante cualquier problema que 

pueda surgir. 

• Se invita a explorar oportunidades para la integración de tecnologías emergentes, como 

la inteligencia artificial, con el objetivo de mejorar aún más la gestión agrícola en los 

invernaderos. 
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CAPÍTULO VII 

ANEXOS 
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Ilustración 44 

Prograamcion de la aplicacion Hydro-Link. 

 

 
 

Ilustración 45 

Minibase de datos en Google Firebase para elenlace de datos entre el ESP32 y la app. 
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Ilustración 46 

Placa ESP32 utilizada para el proyecto. 

 

Ilustración 47 

Sonda de temperatura utilizada. 
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Ilustración 48 

Sensor de pH del agua antes de ser calibrado para el proyecto. 

 
 

Ilustración 49 

Sensor de turbidez utilizado en el proyecto. 
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Ilustración 50 

Sensor ultrasónico para el proyecto. 

 
 

 

Ilustración 51 

Interfaz del sensor de temperatura de la App Hydro-Link.  
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Ilustración 52 

Back-end de la interfaz de temperatura del proyecto Hydro Link. 

.  

Ilustración 53 

Interfaz del sensor de turbidez de la App Hydro-Link. 
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Ilustración 54 

Back-end de la interfaz Turbidez del proyecto Hydro Link. 

 

Ilustración 55 

Interfaz del sensor de pH de la App Hydro-Link. 
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Ilustración 56 

Back-end de la interfaz de pH del proyecto Hydro Link.. 

 

Ilustración 57 

Interfaz del sensor proximidad que mide el nivel de agua de la App Hydro-Link. 
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Ilustración 58 

Back-end de la interfaz del nivel de agua del proyecto Hydro Link. 

  

Ilustración 59 

Interfaz del menú principal de la App Hydro-Link. 
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Ilustración 60 

Back-end de la interfaz del menú principal del proyecto Hydro Link. 

 

Ilustración 61 

Caja de integración del ESP32 y los sensores en el invernadero. 

 


