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RESUMEN 

El estudio se realizó con el fin de desarrollar una plataforma IoT para monitorear la 

temperatura y el índice relativo de humedad del suelo, así como la temperatura y humedad relativa 

del ambiente, en el cultivo de maíz amiláceo en Cristo Pobre, Mórrope, diseñando una estructura 

con un nodo maestro y cuatro nodos esclavos que empleaban microcontroladores ESP32; los datos 

se guardaban en InfluxDB Cloud y se podían visualizar en Grafana, con respaldo local en microSD 

ante interrupciones de la comunicación Wi-Fi; se recogieron datos automáticamente cada media 

hora durante el periodo comprendido entre el 10 y el 26 de abril de 2026, considerando 15 días 

efectivos de monitoreo y dos días destinados a la prueba de falla de comunicación. Se esperaban 

2880 registros y se obtuvieron 2808 registros efectivos con una completitud del 97,5 %, durante 

el periodo de evaluación se obtuvieron registros periódicos de temperatura e índice relativo de 

humedad del suelo en las cuatro zonas de monitoreo, así como registros de temperatura y humedad 

relativa del ambiente mediante el nodo maestro 

Los resultados obtenidos mostraron que la plataforma desarrollada permitió realizar el 

monitoreo periódico del terreno bajo las condiciones de evaluación establecidas. La información 

producida posibilitó visualizar y analizar de forma remota las condiciones de temperatura e índice 

relativo de humedad del suelo, así como las condiciones de temperatura y humedad relativa del 

ambiente. De igual forma, la arquitectura implementada mostró posibilidades de incorporar nuevos 

sensores y ampliar sus funciones en investigaciones futuras. 

 

Palabras clave: IoT, ESP32, InfluxDB, Grafana, monitoreo agrícola, temperatura del suelo, 

índice relativo de humedad del suelo, maíz amiláceo. 
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ABSTRACT 

The study was conducted to develop an IoT platform designed to monitor soil temperature 

and relative humidity, as well as ambient temperature and relative humidity, in a starchy maize 

crop in Cristo Pobre, Mórrope. The system design comprised a master node and four slave nodes 

based on ESP32 microcontrollers; data were stored in InfluxDB Cloud and visualized in Grafana, 

with local backups on microSD cards to ensure data retention during Wi-Fi communication 

interruptions. Data collection was performed automatically every half hour between April 10 and 

April 26, 2026, covering 15 days of active monitoring and two days dedicated to communication 

failure testing. A total of 2,880 records were anticipated, and 2,808 valid records were obtained, 

representing a 97.5% completion rate; throughout the evaluation period, periodic readings of soil 

temperature and relative humidity were obtained across the four monitoring zones, alongside 

ambient temperature and relative humidity data captured by the master node. 

The results obtained showed that the developed platform enabled periodic monitoring of 

the terrain under the established evaluation conditions. The generated data allowed for the remote 

visualization and analysis of soil temperature and a relative soil moisture index, as well as ambient 

temperature and relative humidity. Furthermore, the implemented architecture demonstrated 

potential for incorporating new sensors and expanding its functionality in future research. 

 

Keywords: IoT, ESP32, InfluxDB, Grafana, agricultural monitoring, soil temperature, 

relative soil moisture index, starchy corn. 
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INTRODUCCIÓN 

Hoy en día el principal problema de la agricultura es satisfacer las necesidades de la 

creciente población, por ende, la industria agrícola necesita adoptar nuevas tecnologías. Según 

Fatama Mora (2020), en Mórrope-Lambayeque como en otros lados de la costa peruana, los 

agricultores no reciben lluvias durante todo el año, en ese periodo son abastecidos por la Represa 

de Tinajones-Lambayeque, presentando temporadas con clima seco; así mismo, el agricultor no 

emplea tecnología para dar seguimiento a los terrenos, obligados a reducir aún más su producción 

durante los años de sequía. Como consecuencia, Vadlamudi (2020) describe que la aplicación del 

Internet de las cosas (IoT) brinda soluciones a los problemas en la agricultura, como la respuesta 

a la sequía, el avance del rendimiento, la racionalidad de la tierra, el sistema de agua y el control 

de plagas. 

Además, Karthikkumar et al. (2021) mencionaron que hay varios factores de los que 

depende el rendimiento de un cultivo, por ejemplo, la disponibilidad de agua, temperatura y 

humedad; en esta línea, hay 2 aspectos importantes del riego agrícola los cuales son definir cuándo 

y cómo regar las plantas, ya que esto influye en su desarrollo y su productividad. Por otra parte, 

Sadiku et al. (2021) argumentaron que en la actualidad las empresas agrícolas deben lidiar con la 

agitación financiera, las condiciones climáticas impredecibles, la creciente escasez de agua, la 

reducción de las tierras cultivables, la disponibilidad limitada de recursos naturales y los costos 

fluctuantes.  

De tal modo que, Rorissa (2023) indicó que la combinación de varios dispositivos en la 

infraestructura de IoT permiten recolectar información de los campos agrícolas para la toma de 

decisiones, pues esto contribuye a la supervisión de la variabilidad climática, automatizar el 

proceso de riego y obtener características esenciales del suelo. 
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Por ello, la Institución de Servicio Nacional de Sanidad Agraria del Perú (SENASA, 2025) 

llevó a cabo actividades con agricultores en el país desde 2019 hasta 2023, orientándolos en la 

implementación de buenas prácticas agrícolas, esta técnica tuvo una duración de 6 meses y enseñó 

a solucionar en el campo los problemas, la cual utilizaron parcelas de demostración para verificar 

la efectividad de las recomendaciones. 

De la misma manera, el Instituto Internacional de Investigación de Cultivos para las Zonas 

Tropicales Semiáridas (ICRISAT, 2025) lanzó el aplicativo “Plant Health Detector”, una 

herramienta digital orientada al diagnóstico de problemas de salud de los cultivos, esta herramienta 

fue capaz de identificar carencias nutricionales, plagas y enfermedades en los cultivos como el 

maíz, el maní el mijo perla, el arroz y el sorgo, asimismo proporciona análisis en tiempo real para 

apoyar a manejar en los cultivos sus pérdidas. 

Por lo tanto, resultó fundamental emplear la tecnología IoT para el monitoreo periódico y 

automatizado en el terreno; finalmente, se obtuvieron los parámetros de humedad y temperatura, 

lo que permitió proporcionar información y alertas que podían servir como apoyo para la toma de 

decisiones relacionadas con el manejo del cultivo. 

Tras conocer la realidad problemática, se planteó la siguiente pregunta de investigación: 

¿Cómo implementamos una plataforma IoT para monitorear el terreno de cultivo de maíz amiláceo 

en el predio Cristo Pobre-Mórrope?  

Como hipótesis se planteó que la implementación de una plataforma IoT permitirá 

monitorear las condiciones de temperatura e índice relativo de humedad del suelo, así como la 

temperatura y humedad relativa del ambiente, en el terreno de cultivo de maíz amiláceo del predio 

Cristo Pobre-Mórrope, mediante la adquisición, transmisión y visualización de datos durante el 

periodo de evaluación. 
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El objetivo general de la investigación fue implementar una plataforma IoT para 

monitorear el terreno de cultivo de maíz amiláceo en el predio Cristo Pobre-Mórrope. Los 

objetivos específicos planteados fueron los siguientes: a) Analizar la realidad problemática del 

predio Cristo Pobre-Mórrope para identificar los indicadores ambientales claves, como el índice 

relativo de humedad y la temperatura en el terreno de cultivo del maíz amiláceo; b) Analizar la 

bibliografía científica para fundamentar la contribución de las tecnologías IoT en el desarrollo de 

la presente investigación; c) Identificar los indicadores de temperatura e índice relativo de 

humedad del suelo, así como la temperatura y humedad relativa del ambiente para obtener la base 

de datos del monitoreo en el terreno de cultivo del maíz amiláceo a partir de la lectura periódica 

de los sensores; y d) Desarrollar el diseño de una plataforma IoT entre la base de datos con el 

servidor web para adquirir periódicamente los indicadores del terreno de cultivo del maíz 

amiláceo. 

La presente investigación se limitó a la implementación de una plataforma IoT que 

permitió realizar el monitoreo remoto periódico de la humedad y la temperatura. La 

implementación permitió integrar la adquisición periódica de datos mediante sensores, su 

transmisión hacia el nodo maestro y su almacenamiento y visualización mediante las plataformas 

utilizadas. La información generada y las alertas emitidas pueden servir como apoyo para el 

seguimiento y manejo del cultivo de maíz amiláceo. 
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DISEÑO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes 

A nivel internacional, en Rusia, Levin (2024) llevó a cabo un estudio en un complejo 

agroindustrial, en el que se implementó un sistema de monitoreo y gestión inteligente basado en 

sensores IoT y algoritmos de aprendizaje automático, para este diseño, se emplearon sondas Sentek 

Drill & Drop la cual registraron la humedad del suelo y sensores Onset HOBO que supervisaron 

la temperatura del aire y del suelo, utilizaron la plataforma FarmLogs que integro los datos, facilitó 

el análisis y automatizó las operaciones agrícolas, asimismo para la visualización y evaluación del 

rendimiento usaron el software Tableau, por último el sistema logró una precisión del 87,4% en la 

predicción de riego y del 85,7% en fertilización, optimizando recursos y reduciendo el impacto 

ambiental. 

De la misma manera, en Colombia, Martinez et al. (2024) desarrollaron la investigación de 

IoT aplicado a la agricultura: estado actual y su aplicación mediante un prototipo, donde diseñaron 

un prototipo de sistema de monitoreo de variables agrícolas, los cuales se midieron con los sensores 

RM52203 para medir la precipitación y DHT-11 para medir la temperatura, los cuales estaban 

conectados a un módulo ESP32 y un módulo Wi-Fi, a su vez enviaban los datos a una plataforma 

Ubidots logrando almacenar y visualizar los datos mediante gráficos, finalmente se pudo concluir 

la factibilidad de desarrollar estos sistemas sin necesidad de tener tecnologías complejas. 

En el mismo contexto, en la India, Pandey et al. (2023) realizaron un monitoreo del suelo 

en tiempo real con IoT, los cuales utilizaron principalmente 3 suelos para estudios experimentales; 

el suelo franco rojo (terroso, poroso), suelo negro (arcilloso) y suelo aluvial (franco ligero y 

poroso); se colocaron sensores de humedad, temperatura y de pH en diferentes puntos del campo 

para conocer la acidez del suelo; donde los datos se recopilaron en Arduino y las estadísticas se 
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envían a la aplicación móvil mediante transmisión Wi-Fi donde se utilizó el módulo ESP8266 para 

la comunicación con el Android, como resultado se logró verificar que la capacidad de retención 

de agua de los distintos suelos estudiados fue: primero el negro, después el aluvial y por último el 

rojo. 

A nivel nacional, en Trujillo, Correa-Quiroz et al. (2025) desarrollaron un sistema IoT con 

ESP32 para la supervisión del clima en invernaderos y el riego por goteo inteligente, para ello, 

emplearon sensores como el DHT11, el HC-SR04, el GUVA-S12SD y un sensor capacitivo de 

humedad del suelo, los datos recolectados son procesados por el ESP32, que funcionó como 

controlador central y determinó las acciones necesarias según las lecturas recibidas, además, 

contaba con un relé que encendía o apagaba la bomba de agua dependiendo de los niveles de 

humedad hallados en el terreno, también se utilizó una pantalla LCD de 16x2 que permitió al 

usuario observar el estado del sistema a través de una interfaz web, como resultado, se consiguió 

disminuir hasta un 35 % el consumo de agua comparado con los sistemas tradicionales. 

Por otro lado, en Huancavelica Montañez Huamán et al. (2025) implementaron un sistema 

de IoT entre las instalaciones de la Universidad Nacional Autónoma de Tayacaja Daniel Hernández 

Morillo y los invernaderos que es de aproximadamente 1 km de distancia, así mismo se instalaron 

un servidor LoRa y un servidor web AWS EC2 Linux. Se utilizaron sensores especializados para 

medir con precisión las variables del invernadero, como un kit de desarrollo ESP32 y Raspberry 

Pi, como resultado los valores obtenidos de temperatura y humedad relativa del suelo para ambos 

invernaderos mostraron picos altos en sus mediciones al mediodía, mientras que disminuyeron 

durante la noche, facilitando la toma de decisiones adecuadas para el cultivo de maíz amiláceo. 
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Asimismo, en Arequipa, Huarancca et al. (2024) realizaron el diseño y desarrollo de un 

sistema integrado de monitoreo y riego con IoT, el cual utilizó microcontroladores ESP32, 

módulos transceptores NRF24L01; que garantizan una conexión inalámbrica estable y de bajo 

consumo, donde cada nodo sensor está equipado con un sensor THPH-S, que integra funciones de 

medición de pH, temperatura y humedad del suelo; donde los resultados obtenidos mostraron una 

reducción del 16,12% en el consumo de agua y un aumento del 18% en el rendimiento del cultivo 

de papa, lo que resaltó que esta tecnología optimizó el uso de los recursos hídricos y proporcionó 

información para la toma de decisiones basada en datos en tiempo real. 

Por último, en Lambayeque, Castro (2023) llevó a cabo el estudio para un invernadero 

inteligente aplicando las IoT para la conservación del cultivo de tomates nativos donde se 

implementó un sistema IoT, con la finalidad de conservar estas especies de tomates autóctonos de 

forma más eficaz en un ambiente que brinda un control y monitoreo más efectivos en tiempo real, 

asimismo se realizó la construcción de un circuito ubicado en un invernadero, que conectaba 

sensores de temperatura y humedad, RS485 y mecanismos; este enviaba la información recolectada 

por los sensores y el estado de los actuadores, logrando así resultados de 5 plantas, con un 

rendimiento efectivo de 4.17% por el grupo experimental. 
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1.2 Bases teóricas 

1.2.1. Comunicación inalámbrica en sistemas IoT 

Según Wu et al. (2020), las tecnologías IoT que utilizan microcontroladores se han 

implementado en varias áreas, como en los sistemas portátiles para supervisar a distancia lo que 

hacen los usuarios, donde sus funciones principales es recolectar, transmitir y analizar datos, 

además, sirven para conectar dispositivos de distintos productores, entre los microcontroladores 

más empleados se encuentra Arduino, placa de microcontrolador Raspberry Pi y un 

microcontrolador de 8 bits para alimentar sensores livianos.  

Asimismo, Senoo et al. (2024) señalan que las placas de microcontroladores, 

frecuentemente empleadas en diferentes investigaciones como dispositivos de borde, son el 

Arduino Uno, ESP8266, ESP32 y ATMega; estas se pueden aplicar en la implementación más 

próxima al punto de observación o control; es decir, cerca de los sensores y actuadores; en este 

lugar, ofrecen una plataforma flexible y rentable para obtener, procesar y controlar datos en 

aplicaciones agrícolas. Por ende, Oner (2021) indica que el ESP32 es de fácil escalamiento de 

proyectos, y se caracteriza por sus funciones avanzadas de comunicación, lo cual lo hace una 

opción excelente para proyectos que necesitan conectarse a redes Bluetooth y Wi-Fi, por ello, es 

una de esas herramientas y existen muchas razones para ello: su precio y su disponibilidad. 

Bluetooth y Wi-Fi. Las plataformas IoT según Nardis et al. (2022), sirven como middleware 

fundamental en los ecosistemas del IoT, permitiendo una conectividad fluida, la recopilación de 

datos, la gestión de dispositivos y el análisis en tiempo real entre sensores y aplicaciones 

heterogéneos, así los estudios académicos recientes destacan la diversidad de las plataformas del 

IoT, desde servicios empresariales en la nube como AWS IoT Core y Microsoft Azure IoT Hub 

hasta soluciones de código abierto como ThingsBoard, Grafana, ThingSpeak y FIWARE.  
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1.2.2. Problemática del monitoreo agrícola 

Según SENAMHI (2021) el maíz amiláceo necesita ciertas condiciones climáticas entre 

los principales indicadores que se deben considerar están las temperaturas máximas de 18 a 21 °C 

durante la fase de producción y la humedad promedio necesaria del agua que es del 60 al 95 %. 

Del mismo modo, Ngoune Tandzi et al. (2020) indicaron que se debe examinar diversos métodos 

de estimación del rendimiento del maíz, teniendo en cuenta los parámetros de rendimiento 

disponibles, y también se analiza la brecha entre el rendimiento potencial del maíz y el rendimiento 

alcanzable, donde los métodos más sencillos y fiables de estimación se basan en los parámetros de 

rendimiento recogidos en el campo. Por otra parte, MINAGRI (2019) mencionó que las semillas 

del maíz amiláceo se ajustan a diferentes clases de terrenos, no obstante, su desarrollo es óptimo 

en los suelos de textura media; profundos, bien drenados y con una estructura sólida que garantiza 

un crecimiento óptimo de las hojas. 

1.2.3. Monitoreo agrícola mediante IoT 

El monitoreo de terreno según Wang et al. (2023) es el proceso sistemático y continuo de 

medición, registro y análisis de parámetros físicos, químicos y biológicos del suelo y del ambiente, 

tales como la humedad, temperatura, pH y variables climáticas, con el propósito de evaluar el 

estado del suelo, detectar cambios ambientales y apoyar la toma de decisiones en la gestión 

agrícola y ambiental; en ese contexto, Choudhary et al. (2025) sostuvieron que los sistemas de 

monitoreo agrícola basados en diferentes sensores ambientales también pueden utilizarse para 

monitorear la contaminación además de las condiciones climáticas, por ende la información 

importante se transmite a las agencias relacionadas y a los agricultores desde una ubicación remota 

para investigaciones anticipadas. 
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Aplicaciones 

Según Getahun et al. (2024), las principales aplicaciones que benefician a los agricultores: 

la administración del estado del suelo, tal cual mejora el rendimiento y la calidad de las cosechas 

mediante la optimización de recursos como agua y fertilizantes; la gestión del agua, que determina 

con exactitud las necesidades hídricas de áreas particulares dentro de un campo para garantizar 

que las plantas tengan suficiente hidratación; el seguimiento de cultivos, que brinda información 

detallada sobre sus campos, incluyendo el estado del suelo, los niveles de humedad y el estado de 

las cosechas; y por último, la gestión de nutrientes, que permite recopilar datos sobre sus campos 

con cuidado y posibilita acciones específicas como reducir el impacto ambiental o aplicar 

pesticidas y fertilizantes en cantidades variables. 

Importancia 

Por otra parte, Hamouda et al. (2024) mencionaron que es fundamental en la agricultura 

contemporánea, ya que permite la supervisión permanente de las condiciones del suelo y del 

entorno; además, la literatura indica que las tecnologías IoT pueden ayudar en el seguimiento de 

las condiciones del suelo y ofrecer datos que respalden la optimización del riego y la 

administración de recursos; no obstante, estos beneficios requieren evaluaciones particulares para 

cada situación. 

Parámetros  

La humedad del suelo según Deshpande et al. (2022), es la cantidad de moléculas de agua 

almacenadas en los espacios porosos del suelo; es un parámetro clave para los procesos hidro-

meteorológicos; además es un componente crucial en estudios agrícolas, de riesgos naturales 

(deslizamientos y flujos de escombros), ecológicos, hidrometeorológicos y climáticos. La 

disponibilidad de datos es útil para obtener conclusiones relevantes en estos ámbitos, ya que el 
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contenido de agua del suelo fluctúa significativamente con el paso del tiempo y a nivel regional. 

Del mismo modo, la temperatura del suelo de acuerdo con Chavanne & Frangi (2024) la 

temperatura juega un papel en la capacidad del sistema radicular de la planta para absorber agua y 

nutrientes, donde en climas muy fríos; tanto la temperatura del suelo como el contenido de agua 

líquida son críticos para estudiar la extensión y evolución de la capa de suelo, el cual es la parte 

del suelo que permanece permanentemente congelado, influenciado por el clima cambiante o la 

presencia de un río que fluye. 

En el mismo contexto, Brown et al. (2021) mencionaron que la textura del suelo es una 

propiedad fundamental para el flujo de agua y la adecuada aireación, sin embargo, se deteriora 

fácilmente cuando se somete a tensiones, estas pueden ser causadas por el cultivo, el pisoteo 

animal, el tráfico pesado de la tala, motos de cross y vehículos todoterreno, etc., por ello una buena 

estructura (es decir, un equilibrio de macroporos y microporos) es fundamental para el crecimiento 

vegetal, ya que mejora el drenaje y la aireación, a la vez que mantiene el agua disponible para la 

planta en los agregados. 

1.2.4. Gestión y visualización de datos 

Según Di Felice (2023) los análisis sistemáticos demuestran que las plataformas de código 

abierto, en particular InfluxDB, son idóneas para el prototipado rápido y proyectos de investigación 

gracias a su extensibilidad y capacidades de guardar datos mientras que las plataformas en la nube 

destacan por su firmeza, confianza y servicios de datos avanzados; ya que los investigadores que 

evalúan las plataformas en la nube para IoT destacan características cruciales como la seguridad, 

el rendimiento y la integración de análisis, que influyen en la selección de la plataforma según los 

requisitos de la aplicación así mismo siendo elegible en la investigación.   
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Del mismo modo Sharma (2025) indica que las encuestas académicas indican que el rol de 

la plataforma se extiende más allá del simple transporte de datos, abarcando protocolos 

optimizados, integración de Grafana y soporte de decisiones en tiempo real, lo que hace que la 

elección de una plataforma de IoT sea una decisión de diseño central tanto en implementaciones 

industriales como de investigación seria la mejor opción. 

1.2.5. Sensores para monitoreo agrícola 

Como resaltaron Nurwarsito y Alkaf (2025), el monitoreo de cultivos se apoya en sensores 

electrónicos que permiten medir parámetros del suelo y del ambiente en tiempo real; estos 

dispositivos permiten automatizar el riego, realizar el control ambiental y apoyar la toma de 

decisiones basada en datos en la agricultura de precisión. 

Los sensores de humedad del suelo, de acuerdo con Abdelmoneim et al. (2025), miden la 

cantidad de agua en el suelo mediante sus propiedades dieléctricas, las cuales se basan en que el 

agua tiene una constante dieléctrica mucho más alta (cercana a 80) que el aire (cerca de 1) y el 

suelo seco (entre 3 y 7), esta discrepancia posibilita que el sensor calcule la humedad del suelo al 

detectar cambios en las propiedades dieléctricas del entorno; además, normalmente están 

compuestos por dos superficies conductoras o placas metálicas que constituyen un condensador; 

estas se ubican en el suelo o cerca de él, cuando se aplica un campo eléctrico a través de las placas, 

el sensor funciona como un pequeño condensador, con el terreno actuando como material 

dieléctrico entre ellas.  

Además, Zhang et al. (2024) indican que los sensores disponibles comercialmente (Figura 

1), dependen de la medición de la permitividad relativa electromagnética del suelo, dado que la 

constante dieléctrica del suelo húmedo se ve afectada principalmente por su contenido de agua, 

actúa como un indicador eficaz, rápido y fiable para medir la humedad del suelo, asimismo se ven 
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afectadas por factores como la frecuencia electromagnética, la temperatura, la salinidad, el 

contenido volumétrico de agua del suelo, la relación entre el agua ligada y el agua total del suelo, 

la densidad del suelo, la forma de las partículas del suelo, el contenido de humedad, la composición 

de la arcilla, la materia orgánica y la porosidad. 

Figura 1 Sensores comerciales de humedad del suelo dieléctrico 

 

Por otro lado los sensores de temperatura como lo mencionaron Santiago y Ciampitti 

(2024), son componentes clave en muchas áreas de investigación, sobre todo en la agricultura, 

porque tienen un efecto directo sobre el rendimiento y la salud de las cosechas; también es crucial 

comprender cómo este elemento afecta a los sistemas de cultivo, dado que incide en la 

germinación, el desarrollo de las raíces y la actividad microbiana, todos factores esenciales para el 

crecimiento saludable de las plantas; además, la temperatura del suelo influye en cuántos nutrientes 

están disponibles y cuántos se asimilan, lo que tiene consecuencias en el rendimiento global; por 

consiguiente, estos sensores ayudan a los agricultores a mejorar sus programas de riego, 

fertilización y siembra; esto conduce a prácticas agrícolas más sostenibles.  

Del mismo modo, Yin et al. (2021) indican que constan de sondas de temperatura para 

convertir la variación de temperatura en una señal eléctrica y un sistema electrónico de 

polarización y lectura para interpretar la señal eléctrica en datos digitales, además existe una gran 
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cantidad de sensores electrónicos de temperatura (Figura 2) que pueden emplearse como sensores 

térmicos del suelo, entre ellos termistores, termopares, detectores RTD (o de resistencia) y sensores 

semiconductores, donde los termistores están hechos de semiconductores cerámicos o polímeros 

en lugar de metal, y destacan el hecho de que poseen un coeficiente de temperatura negativo (NTC) 

o positivo (PTC), asimismo pueden ofrecer resoluciones superiores en contraposición a los RTD, 

ya que los semiconductores cerámicos tienden a tener coeficientes térmicos más altos. 

Figura 2 Tipos de sensores electrónicos de temperatura 

 

1.2.6. Alarmas y notificaciones 

Hakim et al. (2025) crearon un sistema de supervisión de redes que incorpora Telegram y 

Grafana con el objetivo de identificar errores y emitir notificaciones automáticas al instante. 

Grafana se encarga de mostrar la información y activar las reglas de alerta cuando encuentra una 

irregularidad, mientras que el sistema utiliza Prometheus para recolectar y procesar las métricas 



 

18 

 

adquiridas a través de SNMP, en cuanto las alertas se envían a Telegram de inmediato, lo que 

posibilita que el personal a cargo esté al tanto del estado de la infraestructura y tome acciones 

adecuadas con prontitud. Los hallazgos evidenciaron que la integración de Grafana con Telegram 

optimiza el seguimiento constante, disminuye el tiempo de reacción ante defectos y simplifica la 

administración del sistema de monitoreo a distancia. 

1.2.7. Unidad de procesamiento y control 

Según Dhanaraju et al. (2022), es un ambiente tecnológico que facilita la vinculación, 

administración y evaluación de información proveniente de aparatos inteligentes y sensores 

vinculados a la red donde su objetivo es simplificar la interacción entre los aparatos físicos y los 

sistemas de computación para la automatización y mejora de procesos. Asimismo, Villa-Henriksen 

et al. (2020) resaltaron que el IoT está permitiendo que la agricultura se base en datos, lo que 

conduce a una producción y gestión de las explotaciones agrícolas más oportunas y rentables, 

permitiendo reducir su impacto medioambiental. La arquitectura de IoT integran y unifican todos 

los pasos de detección/actuación de datos desde/hacia dispositivos, transmisión/recepción de 

mensajes, almacenamiento de datos, procesamiento, análisis y explotación final mediante el uso 

de computación en la nube y aplicaciones (Bellini et al., 2022). 

1.2.8. Arquitectura de sistemas IoT 

Capas de la arquitectura IoT 

Según Senoo et al. (2023), la arquitectura del IoT cuenta con cinco capas: adquisición de 

datos, comunicación, procesamiento, aplicación y gestión y toma de decisiones; esta arquitectura 

se inicia con la recopilación y creación de datos a través de sensores; luego proporciona funciones 

como el reenvío y la transmisión entre subsistemas diversos; a continuación, sirve como una capa 

para compilar información, incorporando datos provenientes de todas las fuentes; seguidamente, 
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opera como una capa para procesar y guardar los datos recibidos y esto permite que interactúe con 

los dispositivos y la información generada por los sensores del sistema mediante aplicaciones, y al 

final, ordene el modo en que el usuario se comunica con el sistema de IoT a través de interfaces 

intuitivas. 

Metodologías para implementar la arquitectura IoT 

De acuerdo con Lamsal et al. (2023), adopta un enfoque metodológico que consta de los 

siguientes pasos: evaluación de plataformas, donde se hace un examen exhaustivo de las 

aplicaciones actuales del IoT en el sector agrícola; diseño de la arquitectura del IoT, que debe 

considerar aspectos como la ubicación, personalización, fiabilidad, coste y escalabilidad; 

recolección y análisis de datos e investigación en campo mediante sensores IoT instalados en el 

campo para recolectar información que luego es analizada con el propósito de determinar cuán 

efectiva es la arquitectura propuesta del IoT para cumplir con los objetivos y preguntas del estudio; 

y evaluación arquitectónica, que evalúa en función de su confiabilidad, coste y facilidad de uso 

para agricultores pequeños. 

1.3 Definiciones conceptuales 

Al respecto, con el monitoreo del terreno de cultivo de maíz amiláceo, Choudhary et al. 

(2025) señalaron que es un método de observación, evaluación, estudio de las condiciones del 

terreno y factores ambientales que inciden en el crecimiento y evolución del cultivo. 

Ikram et al. (2024) explicaron que los sensores de temperatura y humedad tienen un rol 

prometedor en la agricultura de precisión ya que posibilitan el monitoreo simultáneo y preciso de 

los cambios en la humedad y la temperatura del microclima de las plantas, estos sensores flexibles 

tienen la capacidad de ofrecer información esperanzadora para perfeccionar el entorno de 

crecimiento de los cultivos y luchar contra el estrés abiótico para que estos tengan un rendimiento 
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más alto.  

Soussi et al. (2024) señalaron que de acuerdo con la capacidad de medición, es el análisis 

predictivo y sistema de pronóstico donde se recoge los datos agrícolas para ofrecer a los 

agricultores asesoramiento sobre el manejo del suelo, la rotación de cultivos y los tiempos óptimos 

de siembra y cosecha, esto ayuda al monitoreo para mantener un crecimiento óptimo de las plantas 

y permitir la detección temprana de condiciones que podrían conducir a perdida del cultivo. 

Por otro lado, la generación de alertas, Rajak et al. (2023) señalaron que la implicación de 

las tecnologías de sensores inalámbricos puede alertar a los agricultores sobre fallas en los equipos 

e iniciar la resolución de problemas, ya que detectan la temperatura y humedad enviando un 

mensaje de alerta al agricultor cuando la temperatura y humedad cae por debajo del nivel umbral. 

De igual forma, Skendžić et al. (2021) destacó que las condiciones climáticas comprenden 

diversos componentes atmosféricos, como la temperatura, humedad, lluvia y viento, que influyen 

directamente en el crecimiento de los cultivos, por lo tanto es indispensable vigilar estos factores 

para evitar condiciones climáticas adversas y modificar las técnicas agrícolas con el fin de 

incrementar la producción y disminuir los riesgos. 

De igual forma, Villa-Henriksen et al. (2020) señalaron que la plataforma IoT es un sistema 

tecnológico que permite conectar dispositivos inteligentes a través de internet con el fin de 

optimizar procesos y aumentar la eficiencia en diversos campos como la agricultura. 

Finalmente, Tahat et al. (2020) mencionan que las condiciones del suelo hacen referencia 

a las características químicas, físicas y biológicas del terreno que inciden en el desarrollo y 

crecimiento de las cosechas, por lo que es muy importante analizar la calidad y salud del suelo 

para verificar su potencial productivo y establecer estrategias de gestión adecuadas que permitan 

potenciar la sostenibilidad en la agricultura.
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1.4 Operacionalización de Variables 

Tabla 1  Operacionalización de Variables 

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensiones Indicadores 
Escala de 

medición 

 

Plataforma IOT 

(INDEPENDIENTE) 

Es un sistema 

tecnológico que facilita 

la conexión de 

dispositivos inteligentes 

mediante internet con el 

fin de optimizar procesos 

y aumentar la eficiencia 

en diversas áreas como 

la agricultura (Villa-

Henriksen et al., 2020)  

Infraestructura 

tecnológica que permitió 

recolectar, transmitir y 

visualizar periódicamente 

datos de temperatura e 

índice relativo de 

humedad del suelo, así 

como de temperatura y 

humedad relativa del 

ambiente. 

Características de 

medición 

Variables 

monitoreadas 
Nominal 

Periodo de muestreo 

30 min 
Razón 

  

Generación de 

alertas 

Tipos de alertas: 

conexión/desconexión 

de zona, pérdida de 

comunicación y 

anomalía en sensores 

Nominal 

  
 

   

Monitoreo del terreno de 

cultivo de maíz amiláceo 

(DEPENDIENTE) 

Es un método de 

observación, evaluación, 

estudio de las 

condiciones del terreno y 

factores ambientales que 

inciden en el crecimiento 

y evolución del cultivo 

(Choudhary et al., 2025) 

La recolección de datos 

se realizó mediante la 

adquisición periódica y 

automatizada de datos de 

temperatura e índice 

relativo de humedad del 

suelo, así como de 

temperatura y humedad 

relativa del ambiente. 

Condiciones del 

suelo 

Índice relativo de 

humedad del suelo 

(0–100 %) 

Razón 

Temperatura del suelo 

(-55-125°C) 
Intervalo 

 
 

 

Condiciones 

climáticas 

Temperatura 

ambiental (0-50°C) 
Intervalo 

Humedad relativa 

(20-90%) 
Razón 
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DISEÑO METODOLÓGICO 

2.1 Tipo de Investigación 

La presente investigación fue de enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y tecnológico. 

Así lo denomina Mohajan (2020), metodología cuantitativa, aquella que se enfoca en la 

recopilación y análisis de datos numéricos, a través de técnicas estadísticas, con el fin de 

comprobar hipótesis y evaluar variables; mientras que la investigación aplicada, según el 

estudio de OECD (2015), es aquella que se enfoca en la obtención de nuevos conocimientos 

para conseguir un propósito práctico y concreto y; por último, Sánchez Carlessi et al. (2018) 

señalan que la investigación tecnológica es una investigación que requiere un procedimiento 

de investigación organizado, sistemático y regular que persigue confirmar una tecnología, o 

sea, evidenciar su efectividad debido a que está íntimamente relacionado con la innovación 

tecnológica, ya que ocurre en diferentes campos aplicables del saber relacionados con el diseño, 

creación, innovación y validación de métodos, técnicas, instrumentos y dispositivos 

Del mismo modo, el método que se empleó para esta investigación fue el hipotético-

deductivo; como afirma Khan et al. (2023), se basa en la formulación y comprobación de 

hipótesis mediante la deducción lógica y la experimentación, método habitual en las ciencias 

naturales, sociales y tecnológicas. Por ello el diseño de la investigación correspondió a un 

diseño tecnológico de evaluación, debido a que se desarrolló e implementó una plataforma IoT 

y posteriormente se evaluó su funcionamiento en condiciones reales de operación mediante 

criterios técnicos relacionados con la frecuencia de adquisición, completitud de registros, 

almacenamiento local, visualización y generación de alertas. 

2.2 Diseño de contrastación de hipótesis 

Para la contrastación de la hipótesis se establecieron criterios técnicos relacionados con 

las funciones principales de la plataforma IoT: frecuencia de adquisición, completitud de 

registros, almacenamiento local, visualización de información y generación de alertas; estos 
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criterios permitieron verificar objetivamente el funcionamiento de la plataforma durante el 

periodo de evaluación y determinar el cumplimiento de las condiciones planteadas para el 

monitoreo. 

Tabla 2  Contrastación de hipótesis mediante criterios técnicos  

Indicador Criterio técnico Resultado obtenido Evaluación 

Frecuencia de 

adquisición 

Adquisición automática 

cada 30 minutos. 

Registros generados con 

una frecuencia 

programada de 30 

minutos. 

Cumple 

Completitud de 

registros 

Determinar la proporción 

de registros obtenidos 

respecto de los registros 

esperados durante el 

periodo de evaluación. 
 

Se obtuvieron 2808 de 

2880 registros esperados, 

equivalente a una 

completitud de 97,5 %, 

constituyendo el resultado 

observado durante el 

periodo de evaluación. 

Resultado 

obtenido 

Almacenamiento 

local 

Conservar los datos ante 

una interrupción de 

comunicación. 

384 registros 

almacenados localmente 

en microSD durante la 

interrupción. 

Cumple 

Visualización de 

información 

Visualizar los datos 

adquiridos mediante las 

interfaces implementadas. 

Datos visualizados 

mediante Grafana e 

interfaz web. 

Cumple 

Generación de 

alertas 

Generar notificaciones 

ante los eventos definidos. 

Notificaciones generadas 

mediante Telegram. 
Cumple 

 

Conforme a los resultados alcanzados, la plataforma IoT presentó el funcionamiento 

esperado en los criterios técnicos relacionados con la frecuencia de adquisición, el 

almacenamiento local, la visualización de información y la generación de alertas, en cuanto a 

la completitud de los registros, se obtuvo un resultado de 97,5 %, correspondiente a 2808 

registros de un total esperado de 2880, constituyendo el resultado observado durante el periodo 

de evaluación. Asimismo, durante la interrupción de la comunicación se almacenaron 

localmente 384 registros en la memoria microSD, mientras que la información adquirida pudo 

ser visualizada mediante Grafana e interfaz web y se generaron notificaciones mediante 
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Telegram ante los eventos definidos. Por lo tanto, los resultados obtenidos respaldan la 

hipótesis de investigación bajo las condiciones de evaluación establecidas. Los resultados 

obtenidos durante la ejecución de las pruebas descritas en el protocolo se presentan en el Anexo 

D. 

2.3 Población, Muestra y Muestreo  

2.3.1 Población 

Según Andaristo et al. (2025) la población se refiere al conjunto completo de 

individuos, elementos o casos que poseen características comunes y sobre los cuales se desea 

obtener conclusiones; por lo cual, la población de este estudio estuvo constituida por el terreno 

de cultivo de maíz amiláceo del predio Cristo Pobre, Mórrope, con un área total de 6700 m². 

2.3.2 Muestra  

En cuanto a la muestra, Martello y Cleve (2024) indicaron que está conformada por una 

parte de la población seleccionada para realizar el estudio, en la cual se recopilan los datos 

necesarios para analizar el problema de investigación, debido a que no siempre es posible 

trabajar con toda la población. Por esta razón, la muestra permitió obtener información útil para 

el desarrollo del estudio y el cumplimiento de los objetivos planteados. Por ende, para el 

desarrollo experimental de la investigación se consideró un área de intervención de 350 m² 

dentro del terreno de cultivo de 6700 m², esta área fue seleccionada considerando la 

distribución geográfica del terreno, las condiciones observadas y la accesibilidad para la 

instalación y operación de los nodos de monitoreo; asimismo, constituyó el espacio 

experimental utilizado para implementar y evaluar el funcionamiento de la plataforma IoT. 

2.3.3 Muestreo 

Makwana et al. (2023)describen el muestreo como la selección de un segmento de la 

población para el estudio, por ende esta investigación utilizó un muestreo no probabilístico e 

intencional, seleccionando las zonas de monitoreo según la distribución geográfica, 
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condiciones observadas y accesibilidad para la instalación y operación de los nodos, esta 

selección evaluó el funcionamiento de la plataforma IoT en condiciones reales, sin inferencia 

estadística sobre el terreno total, por ello los resultados corresponden al área intervenida y no 

se generalizan a los 6700 m². 

2.4 Técnicas, instrumentos, equipos y materiales 

Según Arias Gonzáles (2020), los métodos e instrumentos empleados para recolectar y 

registrar la información que se requiere para llevar a cabo el análisis son los procedimientos de 

investigación, donde los métodos que se utilizan para compilar información son las técnicas, 

mientras que los instrumentos son las herramientas que se usan en la investigación para 

compilar y organizar esos datos. 

2.4.1 Técnicas 

Para la recopilación de información, inicialmente, se utilizó una entrevista al agricultor 

con el objetivo de recopilar datos cualitativos acerca del proceso de monitoreo, además, se 

realizó la observación directa con el objetivo de examinar el proceso actual de monitoreo del 

terreno. 

2.4.2 Instrumentos 

Se utilizó una guía de entrevista con el agricultor, la cual permitió recopilar información 

relacionada con la realidad problemática y las condiciones del proceso de monitoreo del terreno 

de cultivo de maíz amiláceo, la información obtenida sirvió como insumo para caracterizar el 

problema e identificar necesidades de monitoreo consideradas en el desarrollo de la plataforma 

IoT. (ANEXO A) 

También se realizó la observación directa del terreno, mediante una ficha de recolección 

de datos con el objetivo de determinar las condiciones del suelo en el que se cultiva el maíz 

amiláceo. Se notó la escasez de humedad y la alta temperatura en distintas áreas del terreno. 

(ANEXO B) 
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2.4.3 Equipos y Materiales 

Los equipos y materiales utilizados en esta investigación fueron dos laptops i5 de 12.ª 

generación. En estos equipos se realizó la búsqueda de información y se instaló el software de 

programación del microcontrolador. Asimismo, se desarrolló la programación de los sensores 

de temperatura e índice relativo de humedad del suelo, así como de temperatura y humedad 

relativa del ambiente, se configuró la plataforma de base de datos y se creó la interfaz gráfica 

para visualizar los datos obtenidos durante la investigación. 



 

27 

 

RESULTADOS 

3.1 Estado del monitoreo de cultivos de maíz amiláceo  

Luego de realizar y observar cómo se realiza el monitoreo del terreno de cultivo del 

maíz amiláceo en el predio Cristo Pobre – Mórrope, se encontraron las deficiencias mostradas 

en la Tabla 3. 

Tabla 3  Deficiencias en el monitoreo del cultivo del maíz amiláceo en el Predio Cristo Pobre-

Mórrope  

Deficiencia Consecuencia 

Monitoreo empírico del 

riego 

Los agricultores riegan el terreno de cultivo con base en su 

experiencia, lo que puede generar diferencias en la cantidad y 

frecuencia del agua aplicada, por consiguiente, esta situación 

puede dificultar un manejo uniforme del riego. 

Falta de monitoreo 

periódico y 

automatizado 

La falta de monitoreo periódico y automatizado dificulta detectar 

cambios en factores como la humedad y la temperatura del 

terreno, los cuales pueden afectar el desarrollo del maíz 

amiláceo. 

Ausencia de monitoreo 

instrumental periódico 

del suelo 

La ausencia de sensores destinados al monitoreo periódico de las 

condiciones del suelo dificulta disponer de información objetiva 

y sistemática sobre las variaciones de humedad y temperatura 

del terreno. 

Ausencia de alertas Los agricultores no identifican los factores ambientales ni 

reciben alertas de fallas de sensores o pérdida de comunicación 

en el terreno, lo cual dificulta identificar los problemas que 

pueden ocurrir en el monitoreo. 

 

Dependencia del 

conocimiento empírico 

Los agricultores gestionan sus cultivos a partir de la experiencia 

empírica, lo que produce resultados inconsistentes y complica la 

normalización del proceso productivo. 

 

 

3.2 Diseño del sistema 

En la Figura 3, se mostró un diagrama de flujo que representó el funcionamiento del sistema 

de monitoreo. El sistema estuvo compuesto por cuatro nodos esclavos encargados de adquirir 

datos de temperatura e índice relativo de humedad del suelo y transmitirlos al nodo maestro, 

donde además se registraron la temperatura y humedad relativa del ambiente; estos datos se 

transmitieron mediante Wi-Fi utilizando solicitudes HTTP POST hacia el nodo maestro, 
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encargado de recibir, procesar e integrar la información. Dicha información fue posteriormente 

enviada a la base de datos de series temporales y también se remitió directamente a la página 

web. Además, se generaron alertas a través de Telegram en caso de conexión o desconexión de 

zonas y sensores. El respaldo local mediante memoria microSD se activó cuando el envío de 

los datos al nodo maestro no se realizó correctamente, incluyendo situaciones de interrupción 

de la comunicación Wi-Fi. 

Figura 3 Diagrama de funcionamiento del sistema 

 

3.2.1. Arquitectura del sistema 

A continuación, se mostró el sistema desarrollado, el cual se basó en la arquitectura de 

cinco capas del IoT y tuvo como objetivo monitorear periódicamente las variables ambientales 

y del suelo que incidieron directamente en el desarrollo del maíz amiláceo. La arquitectura fue 

formada por cinco capas esenciales: adquisición de datos, comunicación, procesamiento, 

aplicación y gestión y toma de decisiones. 
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Capa de adquisición de datos 

Fue compuesta por los cuatro nodos esclavos que se fundamentaban en la tecnología 

ESP32, y cada nodo contaba con 2 sensores de temperatura DS18B20 y 2 sensores capacitivos 

que se encargaban de medir la humedad del suelo; donde sus tareas principales consistían en 

recopilar las variables relacionadas con el desarrollo del cultivo y posteriormente transmitirlas 

hacia el nodo maestro encargado del procesamiento de la información. 

Capa de comunicación 

La comunicación entre los nodos esclavos y el nodo maestro se realizó mediante Wi-Fi 

utilizando solicitudes HTTP. El nodo maestro recibió y procesó la información enviada por los 

nodos esclavos y posteriormente gestionó el envío de los datos hacia la plataforma de 

almacenamiento y visualización. 

Capa de procesamiento 

Integrada principalmente por la base de datos InfluxDB que tenía como función 

almacenar los datos enviados por el nodo maestro ESP32 el cual recibía información de los 4 

nodos esclavos; además, cada nodo esclavo contaba con una memoria microSD de 8 GB la cual 

fue usada como respaldo en situaciones donde la conexión Wi-Fi experimentaba fallos 

inesperados. 

Capa de aplicación 

Compuesta por la herramienta de monitoreo Grafana y la interfaz web desarrollada en 

el dispositivo ESP32 como nodo central, lo que posibilitaba la observación remota de los 

distintos parámetros y variables registrados por el sistema. 

Capa de gestión y toma de decisiones 

Esta capa se enfocó en orientar al agricultor, quien revisaba los datos mediante la 

interfaz del Grafana, y recibía alertas por Telegram para apoyar el seguimiento del cultivo. 
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3.2.2. Selección de hardware 

Se trató de una fase crucial, dado que su eficacia y fiabilidad de la información 

adquirida dependían de ella; por ello, los dispositivos seleccionados se eligieron teniendo en 

cuenta las exigencias técnicas, tales como la cuantificación de factores climáticos y del suelo, 

la reducción de consumo de energía, la conectividad inalámbrica, el potencial de 

procesamiento, la compatibilidad entre los diversos componentes empleados y los costos 

vinculados. 

Seguidamente, se describen los componentes fundamentales que constituyeron el 

sistema: sensores de temperatura e índice relativo de humedad del suelo, así como de 

temperatura y humedad relativa del ambiente, tarjetas para el desarrollo, módulos para la 

comunicación, almacenamiento, monitoreo y alertas. 

Sensores  

El sensor DS18B20 (Figura 4) fue seleccionado para medir la temperatura del suelo 

debido a su rango de medición, resolución, durabilidad y compatibilidad con el ESP32 

mediante el protocolo OneWire. Asimismo, se utilizó el sensor capacitivo de humedad del 

suelo versión 1.2 (Figura 5), debido a su mayor resistencia a la corrosión frente a los sensores 

resistivos. Finalmente, el sensor DHT11 (Figura 6), incorporado en el nodo maestro, fue 

utilizado para medir la temperatura y humedad ambiental. En la Tabla 4 se muestran sus 

principales características. 

Tabla 4 Características de sensores electrónicos 

Sensor Variable 
Rango de 

medición 
Precisión 

DHT11 Temperatura ambiente 0 °C a 50 °C ±2 °C 

DHT11 Humedad ambiente 20 % a 90 % RH ±5 % RH 

DS18B20 Temperatura del suelo -55 °C a 125 °C ±0.5 °C 

Sensor capacitivo de 

humedad v1.2 

Humedad del suelo 

(escala relativa) 
0 % a 100 % 

Según calibración 

realizada 
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Figura 4 Sensor DS18B20 

 

Figura 5 Sensor capacitivo de humedad v1.2 

 

Figura 6 Sensor DHT11 
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Tarjeta de desarrollo 

El ESP32 mostrado en la Figura 7 se eligió como unidad de procesamiento para los 

nodos maestro y esclavos, ya que sirvió como el núcleo del sistema y se encargó de captar y 

procesar las señales provenientes de los sensores, así como de mostrar localmente la 

información recopilada; principalmente, la elección de este dispositivo se debió a que contaba 

con una conexión Wi-Fi estable, una capacidad de procesamiento adecuada, un consumo de 

energía reducido y, lo que es más importante, su accesibilidad y disponibilidad en el mercado; 

estas son características fundamentales para la implementación de sistemas IoT distribuidos en 

diferentes entornos.  

Figura 7 Módulo ESP32 con conector tipo C 

 

Protocolo de comunicación 

Para la transmisión inalámbrica de los datos entre los Nodo Esclavos y el Nodo 

Maestro, se utilizó comunicación mediante Wi-Fi utilizando solicitudes HTTP POST; puesto 

que para esta comunicación permitió enviar las mediciones obtenidas por los sensores hacia el 

nodo maestro para su posterior procesamiento y almacenamiento. Al inicializar el sistema, cada 

ESP32 configuraba los sensores conectados y verificaba el funcionamiento de la tarjeta 

microSD. Posteriormente, los nodos esclavos se conectaban a la red Wi-Fi proporcionada por 

el enrutador Huawei B612-533 y enviaban los datos al nodo maestro mediante solicitudes 

HTTP POST. La adquisición se realizó cada 30 minutos y la transmisión se efectuó después de 

cada adquisición. El nodo maestro recibía la información a través del endpoint /receive y 
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posteriormente realizaba el almacenamiento de los datos en InfluxDB Cloud mediante la 

librería InfluxDbClient. 

Tabla 5 Características del enrutador Huawei B612-533 

Parámetro Especificación 

Equipo Huawei B612-533 

Tecnología Router 4G LTE Cat 6 

Frecuencia Wi-Fi 2.4 GHz y 5 GHz 

Alcance referencial del 

equipo 

Alcance referencial: Hasta 100 m en campo abierto (valor 

referencial del equipo). 

Tipo de red WLAN (Red de Área Local Inalámbrica) 

 

Figura 8 Enrutador Huawei B612-533 

 

Selección de Almacenamiento 

Cada nodo esclavo contaba con una memoria de 8 GB; esta memoria guardaba la 

información solamente cuando el nodo maestro perdía la conexión Wi-Fi, de modo que los 

registros almacenados podían ser revisados posteriormente de forma local mediante la memoria 

microSD. 

Figura 9 Módulo lector de memoria microSD utilizado en los esclavos 
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Fuente de alimentación 

Como fuente de alimentación para los nodos maestro y esclavos durante la 

evaluación, el sistema de monitoreo agrícola empleó baterías KAZO GP4-4, de 4 V y 4 Ah 

(20HR). No se llevó a cabo en el estudio actual ni una caracterización de la autonomía de las 

baterías ni una medición experimental del consumo de corriente, así que estos parámetros no 

se tomaron en cuenta como indicadores para la evaluación. 

Tabla 6 Fuente de alimentación  

Elemento Alimentación Función 

Nodo Maestro 
Batería KAZO GP4-4, 4 V – 4 

Ah (20HR) 
Recibir y procesar datos 

Nodos Esclavos 
Batería KAZO GP4-4, 4 V – 4 

Ah (20HR) 

Adquirir y enviar datos de 

sensores 

Intervalo de adquisición y 

envío 
Cada 30 minutos 

Registro periódico de las 

variables 

Periodo de evaluación 15 días 
Operación durante la 

evaluación 

 

Figura 10 Batería KAZO GP4-4 
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3.2.3. Selección de software 

Software de base de datos 

Se procedió a implementar InfluxDB Cloud 2.0 para la organización y almacenamiento 

de la información, ya que se trataba de una plataforma de base de datos diseñada para el manejo 

de series temporales y permitió capturar de manera efectiva los registros de temperatura y 

humedad del terreno; se escogió la versión sin costo, la cual guardaba los datos por un lapso 

de 30 días según el plan utilizado, lo que facilitó la revisión y evaluación de los datos en dicho 

intervalo de tiempo. De igual manera, esta alternativa era compatible con diferentes 

herramientas de visualización y supervisión, lo que enriquecía la experiencia de análisis de la 

información recolectada. En la Figura 11 se muestran las características y límites del plan 

utilizado, los cuales fueron considerados para el almacenamiento de los datos durante el 

periodo de evaluación. 

Figura 11 Free Plan InfluxDB Cloud 2.0 

 

Software de programación 

La programación de los ESP32 correspondientes al nodo maestro y a los nodos esclavos 

se realizó mediante la plataforma Arduino IDE versión 2.3.7, la cual se mostró en la Figura 12 

y, debido a que era una herramienta muy empleada y sumamente compatible para la 

codificación de ESP32, además, ofrecía una interfaz fácil de usar que permitía escribir, 
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compilar y cargar el código en el microcontrolador. También, gracias a sus librerías y gestores 

de placas integrados, ofrecía soporte nativo para las placas ESP32. 

Figura 12 Arduino IDE V2.3.7 

 

Software de visualización y monitoreo 

Se utilizó Grafana Cloud (Figura 13), plataforma de software orientada hacia el 

monitoreo y la visualización de datos. Dentro de este se hizo una conexión con la base de datos 

de series temporales InfluxDB Cloud 2.0 para realizar el análisis de los datos creados por el 

sistema; esta unificación permitió visualizarlos de forma remota mediante gráficos interactivos 

y la revisión histórica de factores como temperatura, humedad, alarmas y otros datos del 

sistema correspondientes al periodo de monitoreo de 15 días.  

Figura 13 Grafana Cloud 
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Sistema de notificaciones 

Se escogió Telegram (Figura 14) como plataforma de notificaciones debido a que el 

sistema monitoreaba el estado de los sensores y la conexión entre los diferentes dispositivos, 

los cuales fueron las áreas conectadas al nodo maestro, y si se producía un error en alguno de 

los sensores, una zona se encontraba desconectada o existía una pérdida de comunicación con 

el nodo maestro, se producía una alarma para avisar del hecho; por ello, este mecanismo 

permitió informar al agricultor sobre cualquier anomalía que se detectaba, de modo que el 

usuario estuviera siempre informado de las alertas. 

Figura 14 Telegram 

 
3.2.4. Nodos esclavos 

El nodo esclavo iniciaba el sistema configurando el ESP32 y sus periféricos. A continuación, 

comprobaba la inicialización de los sensores y de la memoria microSD. Cuando se detectaba un error, el 

sistema volvía a iniciar el proceso, una vez que los componentes estaban inicializados, procedía a leer la 

temperatura y humedad del suelo y comprobaba los valores obtenidos. Las lecturas válidas se enviaban al 

nodo maestro mediante peticiones POST sobre HTTP. Los registros se guardaban localmente en la 

memoria microSD en caso de envío fallido. Por último, el nodo esperaba 30 minutos antes de hacer una 

nueva adquisición. 
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Figura 15 Flujo de operación nodos esclavos 

 

3.2.5. Nodo maestro 

El flujo de operación del nodo maestro (Figura 16), operó con la puesta en marcha del 

ESP32 maestro y de los periféricos requeridos para el sistema. Cuando esta fase se terminaba, 

el sistema intentaba conectarse a la red Wi-Fi hasta establecer la conexión. El nodo maestro, 

después de establecer conexión con la red, esperaba los datos enviados por los nodos esclavos 

mediante solicitudes HTTP POST, si todavía no se recibían lecturas, el sistema seguía 

esperando hasta recibir información nueva, seguidamente los datos fueron validados e 

integrados después de ser recibidos para verificar su correcta recepción antes de procesarlas. 

Una vez recibidos y procesados los datos, el nodo maestro los almacenaba directamente en la 

base de datos InfluxDB Cloud para su posterior visualización. No obstante, si el nodo esclavo 

no lograba enviar correctamente las mediciones al nodo maestro mediante HTTP POST, 
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almacenaba localmente los registros en su respectiva memoria microSD como mecanismo de 

respaldo. Esto permitió conservar localmente los registros generados durante la interrupción de 

la comunicación. 

Figura 16 Flujo de operación nodo maestro 

 
 

3.2.6. Almacenamiento de respaldo en memoria SD 

La Figura 17 muestra el flujo de operación del almacenamiento de respaldo mediante 

la memoria microSD. En cada nodo esclavo, la tarjeta microSD se inicializó durante el arranque 

del sistema y se utilizó como mecanismo de respaldo cuando el envío de los datos al nodo 

maestro no se realizaba correctamente. Ante esta situación, el sistema generó o abrió el archivo 

“/zona.csv” y almacenó las mediciones registradas, incluyendo la fecha y hora, número de 

zona, temperatura y humedad del suelo. De esta manera, las mediciones obtenidas durante una 

interrupción en la comunicación pudieron conservarse localmente en el nodo esclavo. El código 
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implementado permitió almacenar los registros en la memoria microSD cuando el envío al 

nodo maestro no era exitoso. 

El almacenamiento en memoria microSD implementado en los nodos esclavos permitió 

conservar localmente los registros generados durante la interrupción de la comunicación con 

el nodo maestro, esta función corresponde a un mecanismo de respaldo local ante fallos de 

comunicación y no a un mecanismo de recuperación automática, debido a que la versión 

implementada no incorporó un proceso de retransmisión y sincronización automática de los 

registros almacenados en la memoria SD una vez restablecida la comunicación. 

Figura 17 Flujo de operación almacenamiento en microSD 
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3.2.7. Notificaciones mediante Telegram 

El flujo de operación de las notificaciones mediante Telegram (Figura 18), se llevó a 

cabo con el seguimiento constante de las áreas y los sensores. El sistema continuó operando de 

manera normal mientras no había cambios en su estado. Ya que si se conectaba o desconectaba 

un elemento, este cambio se detectaba de manera automática, después de identificar el evento, 

se creaba un mensaje que contenía la información requerida y se enviaba a través de Telegram, 

de esta forma, el usuario podía saber lo que estaba sucediendo en el sistema sin tener que 

revisarlo directamente en el campo, lo que simplificaba la supervisión y seguimiento del 

monitoreo, usualmente se enviaba el estado de cada zona y cualquier inconveniente con los 

sensores conectados. 

Las alertas implementadas estuvieron orientadas principalmente a eventos relacionados 

con el estado operativo de la plataforma, se generaron notificaciones cuando se detectó la 

conexión o desconexión de una zona, pérdida de comunicación o anomalía asociada a los 

sensores. Estas alertas tuvieron como finalidad informar sobre eventos que pudieran afectar la 

continuidad del monitoreo. 

Figura 18 Flujo de operación notificaciones mediante Telegram 
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3.3 Ensamblaje del sistema 

3.3.1 Montaje de componentes en los nodos esclavos y maestro 

Se realizó el montaje inicial del circuito en una placa de pruebas (protoboard) con el fin 

de verificar las conexiones y asegurarse de que todo funcione correctamente antes de proceder 

con la soldadura de los componentes. 

Figura 19 Montaje en protoboard 

 

Posteriormente, se diseñó con detalle el esquema eléctrico y la disposición final de la 

placa de circuito impreso de acuerdo con la complejidad y requisitos de la arquitectura del 

sistema. 

Figura 20 Diseño del esquema en Proteus 

 



 

43 

 

Figura 21 Montaje del diseño del esquema en 3D 

 

Seguidamente se transfirió el diseño del circuito desde un protoboard o placa de pruebas 

a una placa perforada o PCB de uso generalizado. 

Figura 22 Quemado del circuito 

 

Luego se realizó el proceso de soldadura de los diferentes componentes electrónicos en 

la placa de circuito impreso, tales como pines, sensores, resistencias y conectores, fue una tarea 

crucial en el proceso de ensamblaje de dispositivos electrónicos. La soldadura garantizó una 

conexión eléctrica estable y duradera entre los elementos, lo que contribuyó al correcto 
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funcionamiento del circuito. Fue importante realizar esta tarea con precisión y cuidado para 

evitar posibles fallos en el dispositivo final. 

Figura 23 Diseño del circuito en placas 

 

Figura 24 Montaje de los sensores 
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Posteriormente se realizó la programación o carga del firmware en el ESP32 a través 

del entorno de desarrollo Arduino IDE. 

Figura 25 Carga del firmware 

 

Se realizó la calibración individual de los sensores capacitivos de humedad del suelo 

considerando dos condiciones de referencia: seca y húmeda. Para el sensor de humedad 1 se 

obtuvieron valores de 3032 ADC para la condición seca y 2096 ADC para la condición 

húmeda; mientras que para el sensor de humedad 2 se obtuvieron valores de 3765 ADC y 1697 

ADC, respectivamente. 

Estos valores permitieron establecer una escala relativa de humedad del suelo de 0 % a 

100 %. Para convertir las lecturas ADC obtenidas durante el monitoreo al índice relativo de 

humedad del suelo (IRH), se empleó interpolación lineal: 

𝐼𝑅𝐻 =
𝐴𝐷𝐶𝑠𝑒𝑐𝑜 − 𝐴𝐷𝐶𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
𝐴𝐷𝐶𝑠𝑒𝑐𝑜 − 𝐴𝐷𝐶

ℎ𝑢
ˊ
𝑚𝑒𝑑𝑜

× 100 

La conversión se realizó automáticamente mediante el programa implementado en los 

ESP32, por lo que el IRH mostrado en la plataforma corresponde al resultado de dicha 

conversión. 
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Figura 26 Calibración de sensores 

 

Figura 27 Pruebas de calibración de sensores 

 

Como acto seguido se realizó el encapsulado completo del sistema electrónico en una 

resistente caja protectora diseñada para soportar las variadas condiciones ambientales presentes 

en entornos de campo. 
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Figura 28 Encapsulado completo del sistema electrónico 

 
 

Posteriormente, se realizaron pruebas funcionales y operativas en el terreno para 

verificar el funcionamiento del sistema IoT. 

Figura 29 Implementación en el campo 

 

Finalmente, se realizó la evaluación funcional y operativa de la plataforma, así como la 

descarga de la información obtenida, verificando previamente la integridad de los datos antes 

de su descarga 
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Figura 30 Descarga en archivos 

 
 

Figura 31 Archivo de descarga en Excel 
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3.4 Mediciones 

Los resultados obtenidos durante el seguimiento del cultivo de maíz amiláceo mediante 

la plataforma IoT correspondieron al periodo comprendido entre el 10 y el 26 de abril de 2026. 

Durante este periodo se realizaron las mediciones mediante cuatro nodos ESP32; colocados de 

manera estratégica en la zona de investigación. Cada uno de ellos registró el índice relativo de 

humedad del suelo mediante dos sensores capacitivos y la temperatura del suelo mediante dos 

sensores DS18B20; además, el sistema registró la temperatura y humedad relativa del 

ambiente. 

Se obtuvieron los datos automáticamente cada media hora, resultando en 2880 registros 

esperados correspondientes a 15 días efectivos de monitoreo (4 nodos multiplicados por 48 

mediciones al día). Se envió la información al nodo maestro para que fuera almacenada en 

InfluxDB y luego se pudo observar a través de Grafana, lo cual permitió verificar la conducta 

de las variables mediante monitoreo remoto periódico. Los datos se guardaron en la memoria 

microSD de cada nodo esclavo cuando ocurrieron interrupciones en la comunicación Wi-Fi, lo 

que permitió conservar localmente los registros durante la interrupción de la comunicación Wi-

Fi.  

Durante el periodo de evaluación, la plataforma realizó el registro automático de las 

mediciones cada 30 minutos mediante los cuatro nodos implementados, permitiendo obtener 

información de las condiciones de temperatura e índice relativo de humedad del suelo, así como 

de temperatura y humedad relativa del ambiente. Estos resultados evidenciaron el 

funcionamiento de la plataforma para la adquisición y registro periódico de los datos durante 

el periodo de monitoreo; con ello se generaron los registros necesarios para el monitoreo 

periódico de los indicadores de temperatura e índice relativo de humedad del suelo, así como 

de temperatura y humedad relativa del ambiente durante el periodo de evaluación. 
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Al evaluar el funcionamiento de la plataforma IoT, se consideraron indicadores 

relacionados con la frecuencia de adquisición, la completitud de los registros, el 

almacenamiento local ante fallas de comunicación y la generación de alertas. Durante los 15 

días efectivos de monitoreo se esperaban 2880 registros, considerando cuatro nodos y 48 

mediciones por día. Se obtuvieron 2808 registros, por lo que se registraron 72 datos faltantes, 

donde estos no fueron asociados a una causa específica debido a que la versión implementada 

de la plataforma no incorporó un mecanismo de registro de eventos que permitiera identificar 

de manera individual si cada pérdida correspondió a una interrupción de comunicación, reinicio 

del nodo, falla de sensor o interrupción de alimentación. Por esta razón, estos registros fueron 

considerados como datos no adquiridos durante el periodo de evaluación. A partir de estos 

resultados, se calculó una completitud del 97,5 %. Asimismo, durante los 2 días seleccionados 

para la prueba de falla de comunicación se esperaron 384 registros, calculados considerando 2 

días, 4 nodos y 48 mediciones por día. Estos registros fueron almacenados localmente en las 

memorias microSD de los cuatro nodos, sin pérdida de registros durante la interrupción de la 

comunicación Wi-Fi. El sistema realizó las mediciones periódicamente cada 30 minutos y 

permitió visualizar los datos mediante Grafana, mientras que las condiciones de alerta fueron 

comunicadas mediante Telegram durante todo el periodo de evaluación. 

El periodo de evaluación comprendió 15 días efectivos de monitoreo, durante los cuales 

se verificó la adquisición periódica de datos, el almacenamiento local ante interrupciones de 

comunicación, la visualización de información y la generación de alertas. La alimentación de 

los nodos se realizó mediante baterías KAZO GP4-4 de 4 V y 4 Ah (20HR). No se realizó una 

caracterización experimental del consumo de corriente ni de la autonomía de las baterías, 

debido a que estos parámetros no formaron parte de los indicadores de evaluación establecidos. 
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Figura 32  Mediciones del 10/04/2026 

 

 

Figura 33  Mediciones del 11/04/2026 
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Figura 34  Mediciones del 12/04/2026 

 

Figura 35  Mediciones del 13/04/2026 
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Figura 36  Mediciones del 14/04/2026 

 

Figura 37  Mediciones del 15/04/2026 

 

 



 

54 

 

En las figuras anteriores, se mostró el panel desarrollado en Grafana, en donde se 

encontraba el gráfico correspondiente a la temperatura del suelo en la parte superior, en el cual 

se observó que los valores presentaron un comportamiento repetitivo a lo largo de los días, con 

incrementos durante las horas de mayor radiación solar y disminuciones durante la noche. 

Además, cada nodo se representó con un color diferente, lo que facilitó la comparación de las 

mediciones entre las distintas zonas monitoreadas.  

A continuación, se muestra el gráfico del índice relativo de humedad del suelo, donde 

también se pudo apreciar la variación de esta variable durante el mismo período; los registros 

permitieron identificar diferencias entre los nodos y comprobar que el sistema fue capaz de 

registrar la información de forma periódica y automatizada cada 30 minutos, mostrando el 

comportamiento del índice relativo de humedad del suelo en cada sector del terreno.  

En el lado derecho de los dos gráficos se ofrecieron algunos indicadores estadísticos, 

como el último valor registrado, el promedio, el valor mínimo y el máximo que alcanzó cada 

nodo a lo largo de los quince días de monitoreo, pues esta información posibilitó hacer una 

evaluación rápida del comportamiento de las variables medidas. Por último, en la parte inferior 

del panel se mostraron indicadores con los valores promedio de temperatura e índice relativo 

de humedad del suelo de cada nodo, brindando una vista resumida de la información recopilada. 

De manera conjunta, este panel demostró que la plataforma desarrollada permitió monitorear 

de forma periódica y automatizada las condiciones del suelo, almacenar los datos de forma 

organizada y visualizar la información de forma clara, lo que facilitó el seguimiento del cultivo 

y el análisis de las variables registradas. 
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Figura 38  Descarga de datos de mediciones del 16/04/2026 

 

 

Figura 39  Descarga de datos de mediciones del 17/04/2026 
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Figura 40 Visualización panel de desarrollo Grafana del 16/04/2026 

 

Figura 41 Visualización panel de desarrollo Grafana del 17/04/2026 
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Figura 42  Visualización de la Página Web del 16/04/2026 y 17/04/2026 

 

Entre el 16/04/2026 y el 17/04/2026 se produjo una simulación de interrupción de 

comunicación con el nodo maestro, que impedía enviar datos a la plataforma Grafana. La 

interfaz web local dependía de la disponibilidad del nodo maestro, mientras que Grafana 

permitía la visualización remota de los datos almacenados. En este tiempo el sistema mostraba 

“No data” en los paneles y cada nodo esclavo seguía guardando los datos localmente en su 

memoria microSD de 8 GB, pues el nodo maestro no podía recibir las mediciones hasta que la 

conexión Wi-Fi se restableciera. 

Durante la prueba de falla de comunicación se verificó el almacenamiento local de los 

384 registros esperados en las memorias microSD de los cuatro nodos. 
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Figura 43  Mediciones del 18/04/2026 

 

Figura 44  Mediciones del 19/04/2026 
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Figura 45  Mediciones del 20/04/2026 

 

Figura 46  Mediciones del 21/04/2026 
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Figura 47  Mediciones del 22/04/2026 

 
 

Figura 48  Mediciones del 23/04/2026 

 

 

 

 



 

61 

 

Figura 49  Mediciones del 24/04/2026 

 

Figura 50  Mediciones del 25/04/2026 
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Figura 51  Mediciones del 26/04/2026 

 

En las figuras anteriores se mostró el panel desarrollado en Grafana, donde en la parte 

superior se encontraba el gráfico correspondiente a la temperatura del suelo, ya que se apreció 

que los valores presentaron un comportamiento repetitivo a lo largo de los días, con 

incrementos durante las horas de mayor radiación solar y disminuciones durante la noche, 

además cada nodo estaba representado con un color diferente, lo que facilitó comparar las 

mediciones entre las distintas zonas monitoreadas. 

Debajo se mostró el gráfico del índice relativo de humedad del suelo, donde también 

fue posible observar la variación de esta variable durante el mismo periodo; los registros 

permitieron identificar diferencias entre los nodos y evidenciaron que el sistema fue capaz de 

registrar la información de forma periódica y automatizada, mostrando el comportamiento del 

índice relativo de humedad del suelo en cada sector del terreno. 

En el lado derecho de ambos gráficos se presentaron algunos indicadores estadísticos, 

como el último valor registrado, el promedio, el valor mínimo y el máximo alcanzado por cada 

nodo durante los quince días de monitoreo. Ya que esta información permitió realizar una 
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evaluación rápida del comportamiento de las variables medidas. 

Finalmente, en la parte inferior del panel se mostraron indicadores con los valores 

promedio de temperatura e índice relativo de humedad del suelo de cada nodo, ofreciendo una 

vista resumida de la información recopilada. En conjunto, este panel demostró que la 

plataforma desarrollada permitió monitorear las condiciones del suelo de manera periódica y 

automatizada, almacenar los datos de forma organizada y visualizar la información de manera 

clara, facilitando el seguimiento del cultivo y el análisis de las variables registradas. 

Se concluyó que los resultados obtenidos mostraron variaciones de las variables durante 

el periodo de monitoreo; sin embargo, la determinación de un intervalo de muestreo diferente 

requirió evaluaciones adicionales; asimismo, se verificó que la temperatura del suelo osciló 

entre 19,3–23,0 °C a lo largo del periodo de evaluación. El rango de 18–21 °C citado en las 

bases teóricas corresponde a temperaturas máximas durante la fase de producción, mientras 

que las mediciones obtenidas en este estudio corresponden a temperatura del suelo registrada 

durante todo el periodo de monitoreo. Durante el periodo de evaluación no se registró la fase 

fenológica específica del cultivo, por lo que no corresponde establecer una comparación directa 

con el rango indicado para la fase de producción; por su parte, la humedad del suelo tuvo 

fluctuaciones que fueron desde el 42 % hasta el 80 %; estos porcentajes corresponden a la 

escala relativa obtenida mediante la calibración de los sensores capacitivos y no representan 

directamente el porcentaje de agua contenido en el suelo, estos valores representan las 

variaciones registradas durante el periodo de monitoreo y no deben interpretarse directamente 

como cumplimiento de los rangos agroclimáticos de referencia.  

Asimismo, se logró estudiar las oscilaciones de la humedad y la temperatura del terreno 

mediante Grafana; por otro lado, Se verificó la generación de notificaciones mediante Telegram 

ante los eventos de conexión y desconexión de zona, pérdida de comunicación o anomalía en 

los sensores.  
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Tabla 7 Resumen de los resultados de monitoreo 

Indicador Resultado 

Días efectivos 15 

Nodos 4 

Mediciones por día/nodo 48 

Registros esperados 2880 

Registros obtenidos 2808 

Registros faltantes 72 

Completitud 97,5 % 

Intervalo de adquisición 30 min 

 

Para efectos de esta evaluación, se consideró como registro cada evento de adquisición 

y transmisión realizado por cada nodo de monitoreo en el intervalo programado de 30 minutos. 

3.5 Evaluación comparativa con la plataforma IoT 

Se realizó una comparación funcional entre el monitoreo realizado de manera 

convencional y el sistema implementado (Tabla 8), esta comparación se centró en la forma de 

adquisición de datos, frecuencia de monitoreo, almacenamiento de información y generación 

de alertas. Debido a que no se realizó una medición experimental del tiempo empleado por el 

operador antes y después de la implementación, la comparación se presenta en términos 

funcionales y no como una cuantificación porcentual de mejora. 
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Tabla 8 Matriz de indicadores de los monitoreos  

Indicador Monitoreo manual 
Sistema 

implementado 
Diferencia Funcional 

Tipo de medición 

Estimación visual o 

instrumentos 

manuales 

Medición automática 

mediante sensores 

Automatización de la 

adquisición de datos 

Frecuencia de 

monitoreo 

Variable, 

dependiendo de la 

disponibilidad y 

decisión del 

operador. 

Automática cada 30 

minutos. 

Registro automático cada 30 

minutos durante el periodo 

de operación, sin 

intervención del usuario en 

cada medición. 

Almacenamiento 

de datos 
Sin registro 

InfluxDB, y respaldo 

local en memoria 

microSD 

Almacenamiento histórico 

en InfluxDB y respaldo local 

en microSD. 

Alertas del 

sistema 

No dispone de 

alertas 

Notificaciones 

automáticas mediante 

Telegram ante 

eventos definidos 

Generación de notificaciones 

automáticas mediante 

Telegram ante eventos 

definidos. 

 

3.6 Presupuesto  

El presupuesto de los materiales empleados para la construcción e instalación de la 

plataforma IoT se presenta en la Tabla 9. Para ensamblar los cuatro nodos de monitoreo y el 

nodo maestro se consideraron las piezas electrónicas, los sensores, las fuentes de alimentación, 

los módulos de comunicación y los componentes adicionales requeridos. 

Los investigadores asumieron la adquisición de todos los materiales como un aspecto de la 

elaboración de la tesis. Por otra parte, no se incurrió en gastos extra al implementar el proyecto 

porque las versiones gratuitas de plataformas como InfluxDB Cloud, Grafana Cloud y 

Telegram fueron las empleadas. 
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Tabla 9 Presupuesto  

Descripción Cantidad 
Costo unitario 

(S/.) 

Costo total 

(S/.) 

ESP32 DevKit V1 5 20.00 100.00 

Sensor DS18B20 8 4.00 32.00 

Sensor capacitivo de humedad del suelo 8 4.50 36.00 

Sensor DHT11 1 5.00 5.00 

Módulo microSD 4 4.50 18.00 

Memoria microSD 8 GB 4 10.00 40.00 

Baterías y sistema de alimentación 5 25.00 125.00 

Cajas de protección IP65 5 10.00 50.00 

Cables, conectores y accesorios 1 30.00 30.00 

Materiales de instalación 1 80.00 80.00 

Plataformas de software (InfluxDB, Grafana y 

Telegram) 
- 0.00 0.00 

Total   S/. 516.00 
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DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

  En primer lugar, la plataforma permitió complementar la vigilancia empírica mediante 

la disponibilidad de registros automáticos y periódicos de temperatura del suelo e índice 

relativo de humedad del suelo para el monitoreo del terreno de cultivo del maíz amiláceo. La 

plataforma IoT realizó la recolección periódica y automatizada de estos datos; de este modo, la 

información obtenida proporcionó al agricultor elementos de apoyo para el manejo y 

seguimiento del cultivo en el predio Cristo Pobre, Mórrope. Por ello, el monitoreo se realizó 

entre el 10 y el 26 de abril de 2026, considerando 15 días efectivos de monitoreo y dos días 

destinados a la prueba de falla de comunicación, donde los datos se obtuvieron 

automáticamente cada media hora; de los 2880 registros esperados, se obtuvieron 2808, 

alcanzándose una completitud del 97,5 %. La diferencia de 72 registros evidenció la necesidad 

de incorporar mecanismos adicionales de diagnóstico y registro de eventos que permitan 

identificar con mayor precisión posibles interrupciones de comunicación, reinicios de los 

nodos, fallas de sensores o problemas de alimentación durante futuras evaluaciones. 

Asimismo, la plataforma permitió registrar la temperatura y humedad relativa del 

ambiente, complementando la información obtenida de las variables del suelo y 

proporcionando una visión conjunta de las condiciones ambientales presentes durante el 

periodo de monitoreo. 

Con los registros obtenidos se pudo observar cómo varió la temperatura del suelo entre 

las distintas zonas y durante el periodo de monitoreo. De igual manera, los registros obtenidos 

fueron visualizados mediante Grafana. En el momento en el que se interrumpió la 

comunicación no fue posible ver nuevos registros en Grafana, pero los nodos esclavos 

mantuvieron localmente las mediciones en las memorias microSD. 

Se obtuvo una completitud del 97,5 % de acuerdo con el desarrollo de la plataforma 

IoT, en la prueba de fallas los datos se guardaron correctamente en cada memoria microSD, lo 
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que demuestra que el mecanismo de respaldo local mantuvo los registros durante la caída de la 

comunicación Wi-Fi. 

Al comparar estos resultados con los de otros estudios similares se pueden observar 

tanto similitudes como elementos complementarios. Por ejemplo, Levin (2024) utilizó un 

sistema inteligente de gestión y vigilancia basado en sensores IoT, pero para medir la 

temperatura utilizó sensores Onset HOBO y para anotar las variables del suelo utilizó sondas; 

esta visión fue similar a la utilizada en esta investigación, aunque utilizó sondas y sensores 

industriales. El objetivo era el mismo: controlar temperatura y humedad del suelo, pero 

utilizando diferentes sensores, para una mejor gestión por parte del agricultor. 

Por otra parte, Martinez et al. (2024) crearon un sistema que empleaba un módulo Wi-

Fi y ESP32 para monitorear variables agrícolas. Este enfoque coincidió con el utilizado en la 

presente investigación; sin embargo, en este estudio se incorporaron el almacenamiento local 

mediante microSD y alertas mediante Telegram, elementos que ampliaron la capacidad de 

respaldo y supervisión del sistema. 

Además, Correa-Quiroz et al. (2025) pusieron en marcha un sistema de IoT basado en 

ESP32 para supervisar el clima dentro de invernaderos y el riego por goteo inteligente. En este 

estudio se emplearon sensores y ESP32 para la supervisión, de manera similar a las técnicas 

utilizadas en la presente investigación. Los hallazgos de este estudio también son comunes y 

evidenciaron que esta técnica permitió realizar el monitoreo de las condiciones ambientales del 

cultivo. 

Castro Fernandez (2023) puso en marcha un sistema IoT en un invernadero de tomates, 

empleando el módulo Wi-Fi ESP32 y el Arduino Uno como controlador. Aunque los elementos 

utilizados son diferentes, el objetivo de garantizar un control y monitoreo más eficaces en 

tiempo periódico y automatizado es el mismo que este estudio.  
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En términos generales, hallazgos de este estudio evidenciaron la utilidad de la 

plataforma para el seguimiento periódico de las condiciones del cultivo. Las investigaciones 

revisadas estuvieron relacionadas y ofrecieron enfoques alternativos y evidencias adicionales 

para abordar problemas semejantes en diferentes contextos. En consecuencia, se concluyó que 

la utilización de plataformas de monitoreo para la zona de cultivo de maíz amiláceo 

proporcionó información para el seguimiento de las condiciones del cultivo y pudo servir como 

apoyo para la toma de decisiones relacionadas con su manejo. 

La evaluación realizada se centró en la adquisición periódica de datos y en la 

completitud de los registros obtenidos durante el periodo de monitoreo. No se realizó una 

caracterización específica de parámetros de comunicación, tales como latencia, pérdida de 

paquetes, alcance efectivo o tiempo de respuesta de las alertas. Por ello, estos indicadores 

podrían ser considerados en futuras evaluaciones para complementar la evaluación técnica del 

sistema. 

En consecuencia, los resultados obtenidos permiten evaluar principalmente la 

funcionalidad de adquisición, almacenamiento, visualización y respaldo local de la plataforma 

durante el periodo experimental, pero no permiten establecer indicadores de desempeño de 

comunicación como latencia, tasa de pérdida de paquetes, alcance efectivo o tiempo de 

respuesta de las alertas, estos aspectos constituyen limitaciones de la evaluación realizada y 

representan oportunidades para futuras pruebas de desempeño. 
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CONCLUSIONES 

El primer objetivo específico consistió en analizar la realidad problemática del terreno 

donde se cultiva maíz amiláceo en el predio Cristo Pobre-Mórrope, se detectaron la ausencia 

de un control regular de la humedad y temperatura del suelo, la falta de mediciones automáticas 

y la dependencia del conocimiento práctico para el cuidado del cultivo. 

En el caso del segundo objetivo específico se revisó la literatura científica relacionada 

con las tecnologías de IoT para monitoreo agrícola. Esta revisión permitió reconocer los 

principales aportes de estas tecnologías en la obtención, transmisión, almacenamiento y 

visualización de datos, los cuales fueron la base para el desarrollo de la plataforma propuesta. 

En el tercer objetivo específico se identificaron y registraron los indicadores de 

temperatura e índice relativo de humedad del suelo mediante los sensores DS18B20 y 

capacitivos, respectivamente, así como la temperatura y humedad relativa del ambiente 

mediante el sensor DHT11. Estas mediciones permitieron generar la base de datos para el 

seguimiento del terreno donde se cultiva maíz amiláceo. Durante los 15 días de seguimiento se 

obtuvo una completitud del 97,5 %, con un total de 2808 registros de los 2880 esperados. 

Con el fin de alcanzar el cuarto objetivo específico, se desarrolló una interfaz gráfica 

en Grafana y una página web para visualizar periódicamente la temperatura e índice relativo 

de humedad del suelo, así como la temperatura y humedad relativa del ambiente, además de 

facilitar la descarga de los datos recolectados. La plataforma fue instalada con un nodo maestro 

y cuatro nodos esclavos basados en ESP32. Se empleó InfluxDB para almacenar datos, Grafana 

para mostrar los datos, Telegram para las alertas y una memoria microSD como respaldo local 

en caso de problemas de comunicación.  

En términos generales, la plataforma IoT implementada permitió realizar el monitoreo 

periódico y automatizado de las condiciones de temperatura e índice relativo de humedad del 

suelo, así como de la temperatura y humedad relativa del ambiente, mediante la adquisición, 
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transmisión, almacenamiento y visualización de datos. Durante los 15 días efectivos de 

evaluación se obtuvieron 2808 registros de los 2880 esperados, alcanzándose una completitud 

del 97,5 %. Asimismo, el almacenamiento local en microSD permitió conservar los datos 

durante la prueba de interrupción de comunicación. En consecuencia, la plataforma cumplió 

las funciones de monitoreo planteadas para el área experimental evaluada, considerando las 

limitaciones asociadas a la ausencia de sincronización automática de los registros almacenados 

localmente y a la no caracterización de parámetros específicos de comunicación. 
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RECOMENDACIONES 

Por lo tanto, para investigaciones futuras se podría sugerir la instalación de más nodos 

de monitoreo sobre el terreno, para obtener información de más puntos y así poder evaluar con 

mayor profundidad las oscilaciones ocurridas en el maíz amiláceo, estos datos permitirían en 

futuras investigaciones una evaluación más exhaustiva de las condiciones del cultivo, pudiendo 

también incluirse otros tipos de sensores como los que miden el pH o la conductividad del 

suelo; esto ayudaría enormemente a lograr una comprensión completa de los factores que 

afectan el desarrollo de los cultivos y para apoyar la toma de decisiones relacionadas con el 

manejo y seguimiento del cultivo. 

Otra recomendación principal sería implementar un sistema de registro de eventos y 

diagnóstico automático que identifique interrupciones de comunicación, reinicios de los nodos, 

fallas de sensores o problemas de alimentación, con el fin de poder determinar el origen de 

posibles registros faltantes y mejorar la trazabilidad del sistema. 

Adicionalmente, otra mejora extra a considerar es la implementación de paneles solares 

fotovoltaicos para dotar de energía de forma sostenible a los nodos de la red, especialmente en 

zonas remotas donde la infraestructura eléctrica es escasa o nula, esto permitiría que el sistema 

funcionara más tiempo sin supervisión continua. Se recomienda, además, para futuras 

versiones, implementar un mecanismo de recuperación y transmisión automática de los 

registros almacenados en las memorias microSD una vez restablecida la comunicación con el 

nodo maestro, para integrar los datos pendientes a la base de datos.  

Por último, se recomienda encarecidamente continuar realizando pruebas en diferentes 

momentos del año, para comprobar cómo reacciona la plataforma a las distintas variaciones 

climáticas y realizar las mejoras necesarias que permitan optimizar su funcionamiento. 
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Anexo B: Ficha de Observación del Terreno 

 



 

82 

 

Anexo C: Protocolo de Pruebas 
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Anexo D: Resultados del Protocolo de Pruebas  

 
 

 



 

84 

 

Montaje del nodo de monitoreo en el terreno de cultivo 
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Instalación del nodo y sensores en el terreno de cultivo 
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Sistema esquemático de los nodos esclavos 
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Sistema PCB del nodo esclavo 

 

 

Imagen en 3D del nodo esclavo 
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Sistema esquemático del nodo maestro 
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Sistema PCB del nodo maestro 
 

 
 

 

Imagen en 3D del nodo maestro 
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