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Resumen

En México, la adopcion de sistemas de invernadero inteligente sigue limitada por el costo de las soluciones comerciales y por
restricciones de infraestructura digital en zonas rurales. El objetivo de este trabajo fue presentar el disefio e implementacion de un
prototipo a escala para monitoreo climatico automatizado en invernaderos, orientado a cultivos de porte bajo. El sistema integra
sensores DHT22, FC-28 y MQ-7, una placa Arduino Uno, una Raspberry Pi 3B como servidor local, y una interfaz web desarrollada
con Node.js, HTML, CSS y JavaScript, con almacenamiento en MySQL. La evaluacion realizada fue de caracter cualitativo y
se centrd en verificar la lectura de sensores, la transmision de datos, el registro en base de datos y la visualizacion en tiempo
real mediante un dashboard web. Los resultados muestran viabilidad funcional del prototipo en condiciones de laboratorio; sin
embargo, se requieren pruebas cuantitativas, evaluacion comparativa del control y analisis economico para validar su desempeio en
condiciones reales de operacion.

Palabras clave: agricultura protegida, invernaderos inteligentes, control climatico automatizado, microcontrolador

Abstract

Smart greenhouse adoption in Mexico is constrained by the cost of commercial solutions and by limited digital infrastructure in
rural areas. This study presents the design and implementation of a low-cost scale prototype for automated greenhouse climate
monitoring intended for low-growing crops. The system integrates DHT22, FC-28, and MQ-7 sensors, an Arduino Uno board, a
Raspberry Pi 3B as a local server, and a web interface developed with Node.js, HTML, CSS, and JavaScript, with data storage in
MySQL. The evaluation was qualitative and focused on verifying sensor readings, data transmission, database logging, and real-time
visualization through a web dashboard. The results indicate functional feasibility under laboratory conditions; however, quantitative
tests, comparative controller evaluation, and an economic analysis are still required to validate performance under real operating
conditions.

Keywords: protected agriculture, smart greenhouses, automated climate control, microcontroller
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1. Introduccion

Muchos paises, como México, buscan aumentar las exportaciones de productos agricolas y disminuir
importaciones, como estrategia de soberania alimentaria. Por lo que el pais estd en proceso de expansion
agricola y busca mejorar la tecnologia de produccion (Tilman et al., 2011).

Los invernaderos con cubierta de plastico en la década de 1970 ocupaban 2,8 millones de ha a nivel mundial,
en el afio 1997 la superficie habia crecido a 38 millones de ha y continia aumentando a un ritmo acelerado,
en Asia y Africa, el uso de invernaderos de plastico crece entre un 15 % y un 30 % al afio actualmente (Perilla
& Mas, 2019).

La agricultura protegida en México enfrenta un paradigma critico, mientras el 65 % de las 25,814 unidades
de produccién emplean invernaderos (SIAP, 2023), solo el 12 % incorpora tecnologias de automatizacion
(FAO, 2022). Los invernaderos inteligentes, impulsados por el Internet de las Cosas (IoT) y la agricultura de
precision, han demostrado aumentar la productividad hasta en un 40 % y reducir el consumo de agua en un
35 % mediante el control automatizado de variables ambientales (Marin-Garcia, et al., 2023). Sin embargo,
en paises como México, su adopcion masiva se ve limitada por barreras economicas, técnicas y culturales
(Boonyopakorn, & Thongna, 2020).

A nivel internacional, los invernaderos de alta tecnologia han evolucionado hacia sistemas autonomos
basados en Redes de sensores inalambricos (LoRaWAN, ZigBee) para monitoreo en tiempo real (Li, Wang,
Liu, Wang & Luo, 2023). También la aplicacion de Inteligencia Artificial (IA) para prediccion de cosechas y
deteccion temprana de plagas y en materia de robdtica agricola en paises como Paises Bajos, el 90 % de los
invernaderos usan brazos mecanicos para la cosecha (Van Henten, et al., 2002). En contraste, México aun
depende de invernaderos convencionales, donde el 78 % de las pérdidas agricolas se deben a fluctuaciones
climaticas no controladas.

La transicion hacia invernaderos inteligentes enfrenta tres desafios clave: costos de implementacion, ya que
las soluciones comerciales superan los $50,000 MXN por hectarea; resistencia al cambio, puesto que el 62
% de los agricultores en pequeila escala desconocen las ventajas de los sistemas inteligentes; y una brecha
tecnologica, porque solo el 34 % de las zonas rurales cuenta con conectividad para [oT (IFT, 2024). A pesar
de ello, proyectos locales han mostrado que soluciones de bajo costo basadas en Arduino y Raspberry Pi
pueden contribuir al monitoreo y control ambiental en contextos con recursos limitados.

La agricultura protegida surge como respuesta a los desafios del cambio climético y la creciente demanda de
alimentos. Los invernaderos permiten controlar variables ambientales, aumentando la productividad en un
300 % frente a cultivos a cielo abierto (FAO, 2023). Sin embargo, su eficiencia 6ptima solo se logra mediante
sistemas automatizados para reducir el error humano y optimiza recursos (Marin-Garcia, et al., 2023).

Los invernaderos no detienen su desarrollo y se aprecian las varias generaciones: 1* Generacion (Estructuras
Pasivas): Dependen totalmente del clima local; 2* Generacion (Control Manual): Uso de ventilacion y riego
manual; 3% Generacion: Integran sensores y actuadores basicos y 4* Generacion (Inteligentes): IoT + IA para
toma de decisiones autonomas.

Otros investigadores realizaron un invernadero de riego y temperatura controlado remotamente desde el
web basado en tecnologias modviles (Baron & Pérez, 2016). Otro investigador, se encarg6 de desarrollar una
aplicacion movil en la Universidad Politécnica de Madrid, que permiti6 el control y monitorizacion de un
invernadero a través de una aplicacion movil, de las variables del sistema de forma rapida y eficiente (Barroso
Garcia, 2015). Mediante la implementacion de EfficientNet-B4 optimizado con Ranger, se desarrollo un
modelo de clasificacion que aborda el complejo problema de la similitud entre el mildiu polvoso y el mildiu
velloso en hojas de pepino, incluso cuando coexisten en una misma hoja (Zhang, Yang & Li, 2020). El
modelo logré una precision del 96 %, demostrando alta eficacia en condiciones de invernadero reales con
iluminacion variable.

Europa y Asia adoptan Agricultura 4.0 con sistemas SCADA para supervision centralizada y sensores
hiperespectrales para estrés hidrico. El concepto de agricultura 4.0 ha emergido como una evolucion de la
agricultura de precision (AP) a través de la difusion del Internet de las cosas (IoT), la analitica de datos y
el machine learning, aplicados a la cadena de valor del sector agropecuario (Tovar-Quiroz, 2023). En este
contexto, la presente investigacion tiene como objetivo presentar el disefio e implementacion de un sistema
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de control climatico automatizado de bajo costo para un prototipo de invernadero, que integra sensores
DHT22, FC-28 y MQ-7 para monitoreo ambiental y de seguridad, actuadores de ventilacion y nebulizacion,
y una interfaz web desarrollada con Node.js y MySQL para la visualizacion de datos.

2. Materiales y Métodos

El prototipo propuesto emplea tecnologias IoT de bajo costo para integrar sensores ambientales, un
microcontrolador Arduino Uno y una Raspberry Pi 3B como servidor local. Se utilizaron los sensores DHT22
para temperatura y humedad relativa del aire, FC-28 para humedad del suelo y MQ-7 para deteccion de
monodxido de carbono como variable de seguridad. La adquisicion y transmision de datos se realizo mediante
comunicacién serial USB/RS-232, mientras que el almacenamiento y la visualizacion se implementaron con
Node.js y MySQL.

La investigacion se desarroll6 en condiciones de laboratorio, en un prototipo a escala montado en un entorno
universitario controlado. La evaluacion experimental fue de caracter cualitativo y se orientd a verificar:
i) la lectura y transmision de sefales desde los sensores, ii) el registro de datos en la base MySQL, iii) la
visualizacion en tiempo real en la interfaz web y iv) el accionamiento manual de ventiladores y nebulizadores.
No se ejecutd una campafia de ensayos cuantitativos ni una comparacion experimental con estrategias de
control On-Off, PID o difusas.

Para el caso de visualizacion de datos se emplean plataformas como Node.js + MySQL que son una
combinacion Optima para dashboards en tiempo real. También se empled Ubidots con plataforma Cloud para
el caso particular de analisis historicos.

La lechuga es uno de los cultivos més comunes en sistemas de agricultura protegida debido a su ciclo
corto, alta demanda y sensibilidad a condiciones ambientales extremas. Los cultivos de lechuga (Lactuca
sativa) se benefician significativamente de los invernaderos y sistemas protegidos. En la Tabla 1 se resumen
parametros agronomicos de referencia para temperatura, humedad relativa del aire y humedad del suelo,
variables directamente consideradas en el prototipo desarrollado.

Tabla 1.

Parametros agronomicos criticos en invernaderos para el cultivo de lechuga.

Variable gj‘elli(:lgal;ﬁmo liil:i(:lendado
Temperatura 15-22 °C DHT22
Humedad del Aire 60-70 % SHT31
Humedad del Suelo 20-30 % FC-28

Nota: Lawrence & Ortega (2019). Banco Interamericano de Desarrollo (BID), Agricultura protegida en
México.

Dentro de las ventajas del cultivo en invernadero se tiene la reduccion de ciclo: 45 dias en invernadero vs.
70 dias en campo (Resh, 2022); el ahorro de agua: 70 % menos que en suelo (Resh, 2022) y el control de
calidad: Hojas mas tiernas y libres de tierra (FAO, 2023).

En la Tabla 2 se aprecia Caracteristicas generales del cultivo en invernaderos de lechuga, donde destaca que
la planta requiere para su desarrollo optimo una larga duracion del dia para el aprovechamiento de la luz
solar, aunque puede sufrir estrés en caso de someterse a temperaturas elevadas por largos periodos continuos.
Esta condicion es crucial para entender las ventajas de un control de clima automatizado en el aumento de su
productividad y calidad. También toma relevancia el nivel de humedad de suelo y su estricto control ya que
este cultivo se desarrolla a poca profundidad entre 20-30 cm y requiere que el sustrato este bien drenados en
condiciones optimas de humedad.
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Tabla 2.

Caracteristicas generales del cultivo.

Parametro Descripcion

Tipo de planta Herbacea anual, ciclo rapido (45—60 dias en hidroponia).

Variedades comunes Romana, Iceberg, Butterhead, Hoja de roble (adaptables a invernadero).
Sistema radicular Superficial (20-30 cm de profundidad), requiere sustratos bien drenados.
Fotoperiodo Planta de dia largo, pero sensible a floracion prematura por estrés térmico.

Nota: Gunko et al., (2021).

La Tabla 3 resume rangos de referencia para temperatura, humedad relativa y luz (PPFD) en el cultivo de
lechuga en invernadero. Estos valores se presentan como marco agrondmico de consulta y no como variables
validadas experimentalmente en el prototipo descrito en este trabajo.

Tabla 3.

Parametros ambientales 6ptimos para la lechuga.

Variable Rango Optimo fg;::;en dado Efectos por Desviacion
o , >25°C: Amargor, floracion
Temperatura g:%gog Eggt:)h/ e) DHT22 / DS18B20 prematura. <10°C: Crecimiento
lento.
Humedad o
: >80%: Promueve hongos (mildiu).

Siiel:atlva del 60-70% SHT31 <50%: Estrés hidrico.

200—400 umol/m?/s <150 pmol/m?/s: alargamiento y
Luz (PPFD) (16 h 1uz) Sensor PAR Apogee ctioliacion.

Nota: elaboracion propia a partir de Lawrence & Ortega (2019) y Resh (2022).

Existen una gran brecha tecnoldgica para los paises en desarrollo, México enfrenta tres barreras clave,
primero limitaciones de infraestructura, ya que solo el 34 % de las zonas agricolas tiene conectividad 4G
(IFT, 2024). Segundo altos costos porque las soluciones comerciales superan los $100,000 MXN/hectarea
(INTFAP, 2020). La adopcion de tecnologias agricolas de precision en México se ve frenada por multiples
barreras. En primer lugar, existe una limitante de infraestructura digital, ya que solo el 56% de las unidades
de produccion en zonas agricolas cuenta con cobertura de internet (21). En segundo término, los altos costos
representan un obstaculo sustancial, pues las soluciones comerciales de agricultura de precision pueden
superar los 100,000 MXN por hectarea al afio (Banco Interamericano de Desarrollo [BID], 2021). Finalmente,
la resistencia al cambio y la preferencia por métodos tradicionales entre una porcion significativa de los
agricultores consolidan la tercera barrera.

A nivel global, existen numerosas iniciativas que demuestran el potencial de la tecnologia para revolucionar
la agricultura. Un ejemplo destacado es el proyecto Internet of Food & Farm 2020 en la Unién Europea,
el cual integrd sensores IoT y analisis de datos para la agricultura de precision en cultivos como vifiedos
y lechugas. Aunque el proyecto logré una reduccion del 20-30% en el uso de agua y fertilizantes, su
implementacion requirié una inversion inicial y un conocimiento técnico que resultan prohibitivos para la
mayoria de los pequefios y medianos agricultores (Verdouw, Wolfert & Goorman, 2021). Por otro lado, en
Brasil, la Empresa Brasilefia de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) desarrolld una estacion meteorologica y
de monitoreo de suelos de bajo costo, basada en plataformas abiertas como Arduino. Esta solucion demostrd
ser efectiva para optimizar recursos hidricos en fincas familiares, pero su disefio especifico y la dependencia
de mantenimiento local han limitado su escalabilidad masiva a diferentes contextos agroecoldgicos (Embrapa
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Instrumentacdo, 2019). La propuesta que se trae en el presente articulo combina bajo costo y tecnologias
abiertas (Arduino, Raspberry Pi).

La base Tedrica del Sistema Propuesto se fundamenta en Teoria de Control Optimo (Kalman, 1960). para
ajustar actuadores en tiempo real. Modelo de Capas IoT (Junior, de Almeida & da Silva, 2024). para:
Percepcion: Sensores; Red: WiFi/LoRa; Procesamiento: Raspberry Pi; Aplicacion: Dashboard Node.js.

Para el desarrollo de este proyecto se usd la metodologia en cascada porque dentro de la industria del
software nos permite un enfoque metodologico sobre el disefo del sistema, las fases de esta metodologia
se desarrollan una vez y funcionan como hipdtesis lo cual dara paso al desarrollo de un software 6ptimo.
Se presentan los siguientes requisitos funcionales: Monitoreo en tiempo real, control manual/automatico
de actuadores y como requisitos no funcionales: uso de Raspberry Pi como servidor local e integracion de
sensores industriales.

Diseflo de diagrama de flujo: detalla el proceso de recoleccion y visualizacion de datos.

Base de datos: modelo relacional con tablas para sensores, cultivos y lecturas.

Implementacion de circuito electronico: integra sensores, Arduino y actuadores (ventiladores, nebulizadores).
Interfaz web: dashboard para visualizacion de graficos y control de sistemas.

Losrequerimientos y requisitos funcionales son los siguientes: desarrollar y disefiar un sistema de informacion
en entorno web empleando tecnologias como HTML, css y JavaScript; la interfaz debera almacenar los datos
de forma automatica a través de un gestor de base de datos, como es el caso de MySQL; interfaz grafica que
permita al usuario realizar muestreo y vision de datos censados en tiempo real y de forma grafica y control de
actuadores del sistema; el sistema web debera encontrarse intercomunicado con un sistema embebido como
la placa de Arduino mediante la comunicacion serial; aplicacion desarrollada en Arduino IDE, la cual sera la
encargada de organizar el funcionamiento 16gico.

Los requerimientos y requisitos no funcionales son: configuracion de servidor a utilizar, en este caso se
propone el uso de un sistema embebido como lo es Raspberry Pi; configuracion de servidor web con NodelJs;
disefio y elaboracion de circuito electronico manipulado por el microcontrolador de la placa de Arduino;
incorporacion de un tablero visual, el cual por medio de luz dara sefiales de notificacion al usuario acorde a
los pardmetros ambientales establecidos.

Enla Figura 1 se muestra el Diagrama Entidad-Relacion de la base de datos relacionada por la llave primaria y
llave foranea. Se aprecia también la relacionadas de las tablas (sensores, cultivos, lecturas y detalle lecturas).

Figura 1.

Diagrama Entidad-Relacion.
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Elsensor de temperaturay Humedad DHT22 (Figura 2) es un sensor basico digital de medicion de temperatura
y humedad. Este sensor esta basado en un termistor que sirve para medir el aire circundante (temperatura) e
implementa un sensor interno capacitivo para la medicién de humedad. El voltaje de alimentacion debe estar
entre 3.3V y 6V DC. Cada sensor de este modelo tiene compensacion de temperatura y estd calibrado en una
camara de calibracion precisa. El DHT22 usa Unicamente tres de los cuatro pines para funcionar, los cuales
son VCC, SDA, NC y GND. Mide temperatura y humedad ambiental.

Figura 2.
Sensor de temperatura y Humedad DHT22.

Nota: HWLibre (s.f.).

Los sensores MQ-7 (Figura 3) se utilizan para detectar monoxido de carbono en dispositivos que tratan este
gas en fabricas y hogares tienen estable y larga vida, son muy sensibles al monoxido de carbono.

Figura 3.

Sensor de monoxido de carbono MQ-7.

Nota: Sando Robotics (s.f.).

Un higrometro de suelo FC-28 (Figura 4) es un sensor que mide la humedad del suelo. Son ampliamente
empleados en sistemas automaticos de riego para detectar cuando es necesario activar el sistema de bombeo.
El FC-28 es un sensor sencillo que mide la humedad del suelo por la variacion de su conductividad. El
sensor FC-28 cuenta con una pequefia placa que nos resuelve en gran parte las cosas, porque nos entrega
directamente el valor analdgico de la conductividad o también el valor digital si se supere un umbral
determinado de humedad. El valor o umbral lo medimos mediante un potenciometro, es un trabajo manual,
entregara un uno cuando se consiga superar o igualar el nivel de humedad medido y entregara un cero
cuando la humedad del suelo este por debajo de ese umbral.
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Figura 4.
Sensor de Humedad de suelo FC-28.

Nota: Amazon México (s.f.).

En la Figura 5 se muestra un Multiplexor el cual es un dispositivo electronico de circuito combinacional que
(14

dispone “n” entradas de datos, una sola salida de datos y cuenta con “n” lineas de seleccion. Las entradas y
las salidas pueden ser analogas o digitales.

Figura 5.

Multiplexor.

Nota: Ingmecafenix (s.f.).

Para la modelacion del sistema y determinar la posicion correcta de los elementos se empled SolidWorks
para el procedimiento de disefio en 3D. A partir de este modelo, puede crear dibujos en dos dimensiones o
componentes de relaciones de posicion que consten de piezas o sub-ensamblajes para crear ensamblajes.

El lenguaje usado es sobre la base de la plataforma Arduino propio que esta basado en C/C++. Una vez dicho
esto manda las instrucciones a la placa Arduino la cual se encarga de realizar las instrucciones escritas en la
plataforma.

Tecnologias de Software y Comunicacion Serial: Node.js: Para el servidor web y comunicacion en tiempo
real; MySQL: Almacenamiento estructurado de datos; Arduino IDE: Programacion del microcontrolador.

El sistema utiliza protocolos RS-232 y USB para la transmision de datos entre Arduino y la Raspberry Pi,
en la Tabla 4 se muestra a detalle las caracteristicas técnicas de la Raspberry utilizada. Es importante sefialar
que la placa Raspberry utilizada cuenta con el sistema operativo Raspberry Pi OS, el cual es una distribucion
de Debian y fue instalado mediante la herramienta Raspberry Pi Manager v 1.7.4.
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Tabla 4.

Caracteristicas de Raspberry Pi 3B.

Chipset Broadcom BCM2837 1.2 GHz

ARM Cortex-A53 64 bits y cuatro nticleos
LAN inalambrica 802.11 b/g/n

Memoria LPDDR2 1GB

Puerto Ethernet 1 puerto 10/100
Conector de video HDMI

Puertos USB 2.0 4 puertos

Pines GPIO 40 pines

Ranura de tarjeta MicroSD

Es importante mencionar que el sistema web fue disefiado en HTML, CSS y JavaScript bajo el concepto
cliente-servidor. Por esta razén, se optd por crear un servidor web en el entorno de Node.js, que permitio
implementar librerias como serialport, socket.io y express para la recepcion de datos en serie y en tiempo
real mediante sockets.

3. Resultados y Discusion

Los resultados obtenidos corresponden a una verificacion funcional cualitativa del prototipo a escala.
Se comprobd la integracion entre el circuito electronico, la base de datos y la interfaz web, asi como la
recepcion de lecturas ambientales y su almacenamiento en MySQL. En esta etapa no se estimaron métricas
de error, estabilidad o tiempo de respuesta; por tanto, el desempefio del sistema no debe interpretarse como
una validacion cuantitativa.

La Raspberry Pi modelo 3B, fue destinada a funcionar como un servidor local, que almacena el sistema web
desarrollado e interconecta a la placa de desarrollo de Arduino mediante una conexion USB, esta a su vez al
circuito combinacional. En la Figura 6, se muestran las placas interconectadas.

Figura 6.

Interconexion de componentes.

En la Figura 7 se muestra el resultado del modelo estructural en 3D del invernadero prototipado a escala
mediante el programa SolidWorks, para la simulacion del posicionamiento de los componentes electronicos
a utilizar.
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Figura 7.

Modelo Estructural en 3D del prototipo de Invernadero.

En la Figura 8 se muestra el Diagrama Funcional, con los elementos fundamentales (usuario, hardware y
software), donde se aprecia el comportamiento logico del sistema con el usuario, la interconexion entre el
circuito combinacional, el microprocesador y el microcontrolador junto con los componentes electronicos
utilizados, ademas de representar el comportamiento de la aplicacion con la base de datos en el servidor.

Figura 8.

Diagrama funcional.
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Para empezar a utilizar el sistema se debe acceder al servidor local que estd alojado en la Raspberry,
escribiendo en nuestro navegador “Localhost:4000”.

MySQL - PhpMyAdmin

Para realizar la tarea de muestreo de datos, se implemento una base de datos relacional en MySQL, apoyada
por phpMyAdmin para la inspeccion de las tablas y la consulta de registros historicos.

Interfaz gréfica del sistema

Posteriormente al disefio de la base de datos y a la configuracion de la Raspberry como servidor local, se
desarroll6 la interfaz grafica del sistema en lenguaje JavaScript y HTML.

La Figura 9 muestra la pantalla de bienvenida al sistema donde se aprecia el menu en la parte superior derecha
(1), este menu es de manera informativa y totalmente visual, al presionar el botdn (2) de “condcenos” nos
mandara al apartado “soluciones”, a continuacion, se muestra en la siguiente figura.

Figura 9.

Pantalla de bienvenida.

En la Figura 10, se muestra la pestaiia “SISTEMAS?”, el cual permite ajustar los parametros al tipo de cultivo
seleccionado. Cada icono de cultivo carga la informacion de control necesaria para que el sistema de control
de clima opere con eficiencia.

Figura 10.

Seleccion de cultivos, en la pagina de bienvenida.
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La interfaz del sistema también permite mostrar las lecturas del servidor en tiempo real (Figura 11), y de
manera grafica, el usuario puede mediante esta plataforma controlar los actuadores manualmente.

Figura 11.

Dashboard para la visualizacion de datos y control de clima.

En la Figura 12 se muestra el disefio del prototipado a escala, y una prueba cualitativa de medicion en
tiempo real obtenida de los sensores colocados en posiciones convenientes. Este Sistema de Control de
Clima brinda la posibilidad de poder visualizar en tiempo real y almacenar los datos en la interfaz grafica o
puede observarse directamente y en tiempo real en el panel fisico. El panel fisico mediante luces y sonidos
permite al usuario percibir cualquier anomalia con los parametros que se desean controlar y verificar el
correcto funcionamiento del sistema con alertas sonoras o destellos luminicos.

Figura 12.

Implementacion y funcionamiento del sistema de control de clima.

El prototipo mostré funcionamiento estable a nivel cualitativo durante la demostracion en laboratorio,
permitiendo visualizar datos en graficos y tablas en tiempo real y exportar registros en formato CSV. No
obstante, la evidencia presentada es todavia preliminar, porque no se incluyen series temporales extensas,
métricas de estabilidad de lectura, errores de medicion ni un protocolo cuantitativo de validacion del sistema.

Dado que no se realiz6 una comparacion econdomica formal con soluciones comerciales, no es posible
afirmar reducciones de costos operativos ni ventajas economicas cuantificadas. En consecuencia, las
contribuciones del trabajo se limitan al diseflo, la integracion funcional y la demostracion preliminar del
prototipo, identificandose como lineas futuras la incorporacion de sensores industriales, el fortalecimiento
de la evidencia experimental y la ampliacion del catalogo de cultivos.
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4. Conclusiones

Se disefié e implementd un prototipo a escala de un sistema de control climatico automatizado de bajo
costo para invernaderos, basado en Arduino, Raspberry Pi y sensores comerciales de bajo costo. Los
resultados obtenidos muestran viabilidad funcional en condiciones de laboratorio para la adquisicion,
transmision, almacenamiento y visualizacion de datos ambientales, asi como para el accionamiento
manual de actuadores.

No obstante, el estudio presenta limitaciones importantes. La evaluacion realizada fue cualitativa, no
se aplic un protocolo cuantitativo de validacion y no se efectuaron mediciones de error, estabilidad o
tiempo de respuesta. Tampoco se desarrolldé una comparacion experimental entre estrategias de control
ni un analisis econémico frente a soluciones comerciales.

Como trabajo futuro se recomienda realizar pruebas de campo en invernaderos reales, incorporar métricas
cuantitativas de desempefio, comparar estrategias de control On-Off, PID y difusas, y desarrollar una
evaluacion econdmica que permita determinar con mayor rigor la viabilidad de adopcion del sistema.
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