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RESUMEN GENERAL1 

SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS Y MONITOREO IOT PARA UNA 

MINIFÁBRICA DE PLANTAS CON ILUMINACIÓN ARTIFICIAL 

Se diseñó e implementó un sistema con Internet de las Cosas (IoT) para una mini 
fábrica de plantas con iluminación artificial (mini-PFAL) para producción de 
hortalizas de hoja. El sistema integró monitoreo ambiental, de cultivo y solución 
nutritiva, además de una adquisición de datos mediante microcontroladores 
ESP32, una Raspberry Pi 5 para almacenar los datos en MariaDB, visualización 
en Node-RED y captura programada de imágenes RGB-D con un robot 
cartesiano. La validación operativa se realizó durante 21 días en un cultivo de 
espinaca (Spinacia oleracea L.) en sistema hidropónico NFT. Las mediciones de 
los sensores se realizaron cada minuto y fueron usadas para evaluar la 
continuidad, la disponibilidad (completitud y brechas), el tiempo medio entre 
fallas, el tiempo medio de recuperación y la caracterización de la iluminación 
mediante el mapeo del densidad de flujo fotónico fotosintético (PPFD) y el cálculo 
del integral de luz diaria (DLI) a 13 h. Se esperaron 30,240 registros por variable, 
se documentaron brechas discretas y se alcanzó una completitud global superior 
al 93 %, suficiente para análisis agronómicos y para la trazabilidad temporal entre 
sensores. El robot cartesiano fue capaz de capturar el 96.82 % del total de 
imágenes esperadas, con las únicas imágenes faltantes correspondientes a 
períodos en los que se registró una falla eléctrica en las instalaciones. Dicho 
conjunto de imágenes se empleará en futuros trabajos de fenotipado y estimación 
de parámetros del crecimiento vegetal. Se concluye que la arquitectura propuesta 
es operativamente sólida y escalable, ya que integra la adquisición de datos, el 
almacenamiento, la visualización y la captura automatizada de imágenes en un 
flujo unificado. La mini-PFAL funciona como una plataforma reproducible para 
verificar sensores, optimizar la gestión de cultivos y desarrollar bases de datos 
dirigidas a estudios avanzados de fenotipado y optimización de una mini-PFAL. 

Palabras clave:  Adquisición de datos, canalización de datos, ESP32, Raspberry 
Pi, validación metrológica. 

  

 
1 Tesis de Maestría en Ingeniería, Universidad Autónoma Chapingo. 
Autor: José Francisco Arteaga Alarcón. 
Director de tesis: Agustín Ruiz García. 
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GENERAL ABSTRACT 2 

IoT-Based Data Acquisition and Monitoring System for a Mini Plant Factory with 

Artificial Lighting 

An Internet of Things (IoT)-based system was designed and implemented for a 
mini plant factory with artificial lighting (mini-PFAL) dedicated to leafy vegetable 
production. The system integrated monitoring of environmental conditions, the 
crop, and the nutrient solution, as well as data acquisition using ESP32 
microcontrollers, a Raspberry Pi 5 for data storage in MariaDB, data visualization 
in Node-RED, and scheduled RGB-D image capture with a Cartesian robot. 
Operational validation was carried out over 21 days on a spinach (Spinacia 
oleracea L.) crop grown in a hydroponic NFT system. Sensor measurements were 
taken every minute and used to evaluate continuity, availability (completeness and 
gaps), mean time between failures, mean recovery time, and lighting 
characterization through mapping of photosynthetic photon flux density (PPFD) 
and calculation of the daily light integral (DLI) for a 13 h photoperiod. A total of 
30,240 records per variable were expected; discrete gaps were documented, and 
overall completeness exceeded 93%, which was sufficient for agronomic 
analyses and temporal traceability between sensors. The Cartesian robot was 
able to capture 96.82% of the expected images, with the only missing images 
corresponding to periods when an electrical failure occurred in the facilities. This 
image set will be used in future phenotyping studies and for estimating plant 
growth parameters. It is concluded that the proposed architecture is operationally 
robust and scalable, as it integrates data acquisition, storage, visualization, and 
automated image capture in a unified workflow. The mini-PFAL functions as a 
reproducible platform to verify sensors, optimize crop management, and develop 
databases for advanced phenotyping studies and for the optimization of a mini-
PFAL. 

Keywords: Data acquisition, data pipeline, ESP32, Raspberry Pi, metrological 
validation. 

  

 
1 Master's Thesis in Engineering, Universidad Autónoma Chapingo. 
Author: José Francisco Arteaga Alarcón. 
Advisor: Agustín Ruiz García. 
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1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

1.1 Importancia del problema 

El desarrollo de sistemas alimentarios sustentables se ha convertido en una 

prioridad mundial debido a los desafíos sin precedentes que enfrenta la 

agricultura en el siglo XXI. Esta investigación explora soluciones tecnológicas 

avanzadas, en especial las Fábricas de Plantas con Iluminación Artificial (Plant 

Factories with Artificial Lighting, PFAL), como alternativa viable ante las presiones 

demográficas, urbanas y ambientales. 

El crecimiento exponencial de la población mundial, proyectado para superar los 

9,700 millones de habitantes para el año 2050, ejerce una presión crítica sobre 

los recursos naturales y los sistemas agroalimentarios existentes. Este desafío 

se incrementa debido a la concentración de la población en áreas urbanas, donde 

se estima que más del 68 % de la población global residirá en entornos urbanos 

(Diego Da Luz & Diógenes, 2025). La expansión de las ciudades ha provocado 

un alejamiento progresivo entre las zonas de producción y los centros de 

consumo, generando un notable desequilibrio entre la demanda de alimentos 

frescos y la capacidad de producción cercana a los centros urbanos (Diego Da 

Luz & Diógenes, 2025). 

A esta problemática demográfica se suman los efectos adversos del cambio 

climático, la contaminación y la escasez hídrica, que amenazan la estabilidad y 

la previsibilidad del suministro alimentario. La vulnerabilidad de los sistemas 

agrícolas tradicionales frente a eventos climáticos extremos, crisis sanitarias y 

disrupciones en la logística y el transporte de alimentos ha quedado en evidencia, 

particularmente durante las crisis sanitarias recientes. Por ejemplo, las 

restricciones de movilidad y las interrupciones en las cadenas de suministro 

incrementaron la inseguridad alimentaria en grandes concentraciones urbanas y 
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subrayaron la urgencia de adoptar modelos de producción localizados (ONU, s. 

f.). 

El esfuerzo por lograr la sostenibilidad alimentaria, alineado con los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible (ODS), exige reformar los procesos de producción, 

distribución y consumo de alimentos. En este contexto, se impulsan estrategias 

que reduzcan la huella ambiental de la producción agrícola, disminuyan la 

dependencia de factores climáticos externos y acorten las cadenas de suministro 

mediante redes de distribución cortas y eficientes (Diego Da Luz & Diógenes, 

2025). 

Ante estos desafíos, los sistemas de cultivo en ambiente controlado (Controlled 

Environment Agriculture, CEA) y la agricultura vertical (AV) emergen como 

soluciones tecnológicas fundamentales para el futuro de la seguridad alimentaria 

(Dohlman et al., 2024). La agricultura vertical aprovecha estructuras de 

producción en múltiples niveles para maximizar el rendimiento por unidad de 

superficie (Jeff, 2015). Las PFAL, que son un tipo de AV, se caracterizan por ser 

sistemas cerrados que dependen exclusivamente de la iluminación artificial. 

Las ventajas productivas de las PFAL son significativas. Una instalación bien 

operada puede alcanzar rendimientos 100–200 veces superiores a los de campo 

abierto y 10–20 veces mayores que los de un invernadero hidropónico, 

principalmente por su operación en múltiples niveles, el control ambiental preciso 

y la alta densidad de plantación (Kozai et al., 2016). Además, estas tecnologías 

contribuyen sustancialmente a la sostenibilidad, ya que las técnicas hidropónicas 

de recirculación empleadas en granjas verticales pueden reducir el uso de agua 

hasta en 90–95 % respecto a la agricultura convencional (Kozai et al., 2016). 

El alto grado de aislamiento y control ambiental en una PFAL permite desacoplar 

la producción de las condiciones meteorológicas externas, regulando con 

precisión la luz, la temperatura, la humedad relativa, el déficit de presión de vapor 

(VPD) y la concentración de CO₂. La integración sistemática de sensores, 

sistemas de internet de las cosas (IoT) y plataformas en la nube convierte al 

módulo de cultivo en un sistema de adquisición de datos que sirve tanto a la 

producción como a la experimentación (Kozai & Niu, 2020). 



16 

Este entorno controlado facilita el diseño, la aceleración y la reproducción de 

estudios sobre variables agronómicas clave, por ejemplo, combinaciones de 

intensidad y espectro de luz, concentración de CO₂, velocidad del aire y 

condiciones de humedad/VPD, con una estabilidad que difícilmente se logra a 

cielo abierto e incluso en muchos invernaderos convencionales (Islam et al., 

2021). 

En el contexto nacional, el desarrollo y la implementación de PFAL son 

prácticamente inexistentes. Esta brecha tecnológica evidencia la necesidad 

urgente de impulsar la investigación, el desarrollo tecnológico y la transferencia 

de conocimiento desde los centros universitarios. La investigación descrita en 

esta tesis, mediante el diseño y la validación de una mini-PFAL experimental, 

aborda directamente esta necesidad al establecer la infraestructura tecnológica, 

reproducible y robusta, necesaria para la investigación agronómica de alta 

precisión en ambientes controlados. 

 

1.2 Antecedentes 

El éxito en las operaciones y la reproducibilidad científica en una PFAL dependen 

fundamentalmente de un sistema de monitoreo y control continuo, capaz de 

integrar variables ambientales, de la solución nutritiva y del cultivo en una única 

plataforma coherente. Los sistemas de cultivo en ambientes controlados han 

evolucionado desde esquemas de control de temperatura básicos hasta 

sofisticadas arquitecturas de IoT que integran diversas fuentes de datos. 

 

1.2.1 El ecosistema PFAL 

Un sistema de cultivo común en PFAL es del tipo técnica de película nutritiva 

(Nutrient Film Technique, NFT), en el cual los requerimientos nutricionales del 

cultivo de espinaca (Spinacia oleracea L.) se satisfacen mediante la recirculación 

de una fina película de solución nutritiva. En este contexto, el pH es un parámetro 

crítico que modula la disponibilidad de iones y la absorción de nutrientes, 

mientras que la conductividad eléctrica (CE) indica la concentración total de sales 
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disueltas en la solución. La estabilidad del sistema hidropónico depende de la 

regulación continua de dichos parámetros. 

 

1.2.2 La implementación del Internet de las Cosas (IoT) en la Agricultura 

4.0 

En el diseño de plataformas experimentales, se prefieren arquitecturas de bajo 

costo basadas en hardware abierto, como el microcontrolador ESP32 y la 

Raspberry Pi 5, debido a su flexibilidad y a su capacidad de prototipado rápido 

(Tovar Soto et al., 2022). Sin embargo, a pesar de sus ventajas, la literatura 

académica suele centrarse en describir la funcionalidad de los sistemas sin 

documentar rigurosamente información crítica sobre su fiabilidad y gobernanza 

de datos. Esto implica que la robustez de un sistema IoT en una PFAL no solo 

depende de la cantidad de sensores integrados, sino también de la calidad, la 

precisión y la trazabilidad metrológica de los instrumentos. 

La presente tesis aborda el requisito de trazabilidad de forma integral, integrando 

la telemetría ambiental con el fenotipado de alto rendimiento (High-Throughput 

Plant Phenotyping, HTPP). Las imágenes RGB-D, capturadas mediante un robot 

cartesiano equipado con una cámara Intel RealSense D405, son esenciales para 

cuantificar la evolución del dosel y el vigor del cultivo de espinaca en condiciones 

controladas. Esta integración entre sensores ambientales, solución nutritiva y 

fenotipado automatizado es particularmente relevante en un cultivo altamente 

termorreactivo y fotosensible como la espinaca. 

 

1.3 Justificación 

La justificación de la investigación se basa en la necesidad de contar con una 

arquitectura integral de IoT que vaya más allá de solamente la conectividad de 

sensores e incorpore criterios de validación operativa y metrológica. Dicha 

arquitectura, aplicada a una mini-PFAL, proporciona un marco reproducible para 

la investigación de PFAL a pequeña escala en el ámbito académico. 
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1.3.1 La necesidad de un marco de validación operativa y metrológica 

El desarrollo tecnológico en Agricultura 4.0 requiere que las plataformas de 

monitoreo y control demuestren no solo su capacidad para recopilar datos, sino 

también su fiabilidad y continuidad. Existe una brecha en la literatura académica 

donde el enfoque se centra predominantemente en la descripción funcional del 

software y el hardware, como en el diseño propuesto por Serrano et al. (2022), 

sin documentar rigurosamente la fiabilidad operativa o la brecha de datos en 

diferentes etapas de la cadena de medición, que abarca desde la lectura en el 

sensor hasta su almacenamiento. 

Para garantizar la validez científica y la reproducibilidad de los experimentos en 

la mini-PFAL, es indispensable cuantificar y documentar la continuidad operativa, 

la completitud de los datos y la calidad de los registros generados. Esto exige un 

aseguramiento de la calidad de los datos que vaya más allá del monitoreo 

funcional, incorporando principios de metrología y métricas de fiabilidad 

comúnmente utilizadas en la gestión de mantenimiento industrial, como la 

completitud, el tiempo medio entre fallas ( MTBF por sus siglas en ingles) y el 

tiempo medio de recuperación (MTTR por sus siglas en ingles). La evaluación del 

sistema de monitoreo y control durante un ciclo de cultivo (21 días) permite 

caracterizar la robustez del sistema en condiciones reales de operación e 

identificar fallas. 

 

1.3.2 Justificación de la arquitectura y el flujo de datos 

La arquitectura propuesta utiliza ESP32 para la adquisición, Raspberry Pi 5 para 

la orquestación y MariaDB para el almacenamiento , y Node-RED para la 

visualización en tiempo casi real y el acceso remoto (vía ngrok). Esta arquitectura 

se justifica por su capacidad para mantener una alta continuidad operativa e 

identificar la fuente de las interrupciones. 

La técnica de clonación del puerto serial mediante la instrucción socat permitió 

ejecutar simultáneamente los procesos de almacenamiento (que calculan 

promedios por minuto) y de visualización (que requieren datos cuasi en tiempo 
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real), optimizando la gestión de datos de alta frecuencia (cada 2 s) sin sacrificar 

la integridad de la serie temporal. 

El sistema de fenotipado automatizado complementa la justificación de la 

arquitectura al permitir la captura sistemática de imágenes RGB-D del cultivo. 

Este resultado asegura la creación de un dataset indispensable para futuros 

estudios de fenotipado de alto rendimiento (HTPP) basados en inteligencia 

artificial y visión por computadora. 

 

1.4 Hipótesis 

La hipótesis de trabajo se centra en la contribución de la ingeniería de sistemas 

IoT al fortalecimiento de la trazabilidad y la reproducibilidad científica en entornos 

de agricultura de precisión: 

La arquitectura IoT diseñada e implementada para el monitoreo de la mini-PFAL 

alcanzará suficiente robustez operativa y calidad de los datos (completitud ≥ 90 

%) para establecer una plataforma reproducible, y será capaz de tomar imágenes 

RGB-D para el desarrollo de un dataset en el cultivo de espinaca.. 

 

1.4.1 Objetivo general: 

Diseñar, implementar y validar operativamente una arquitectura integral de IoT 

para el monitoreo continuo y la adquisición de datos en una mini-PFAL, 

integrando variables ambientales, de la solución nutritiva y del cultivo, así como 

la captura automatizada de imágenes RGB-D del cultivo de espinaca. 

 

1.4.2 Objetivos específicos  

• Desarrollar e integrar una red de sensores ambientales, de solución 

nutritiva y de cultivo en una arquitectura modular de IoT. 

• Implementar un sistema de adquisición, preprocesamiento, 

almacenamiento (MariaDB) y visualización (dashboard en Node-RED) que 

garantice la persistencia, la consulta y la trazabilidad de los datos. 
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• Integrar un robot cartesiano y una cámara Intel RealSense D405 para 

automatizar la captura de imágenes RGB-D del cultivo de espinaca a 

intervalos programados. 

• Cuantificar la fiabilidad del sistema durante un ciclo de cultivo mediante 

métricas de ingeniería, como la completitud, el MTBF y el MTTR, para 

evaluar el desempeño operativo. 

• Aplicar y evaluar un protocolo de limpieza y validación (Min, Max, Δmáx) 

para caracterizar la calidad metrológica de los datos y la utilidad de los 

registros para futuros análisis agronómicos y modelos predictivos. 

 

1.5 Estructura del documento de tesis 

El presente documento de tesis se estructura de la siguiente manera. 

En el apítulo 2 se presenta una revisión de la literatura, incluye un análisis del 

estado del conocimiento sobre la agricultura vertical y las PFAL, el Internet de las 

Cosas (IoT) aplicado a sistemas agrícolas, así como los requerimientos 

ambientales específicos de la espinaca. 

En el Capítulo 3 se presenta el artículo científico derivado de la investigación, y 

constituye el contenido sustancial del documento.  
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 Fundamentos agricultura vertical y PFAL 

La agricultura, practicada desde hace unos 10 000 años, permitió a las 

sociedades humanas organizarse y prosperar al garantizar el suministro de 

alimentos mediante el manejo cooperativo de tierras fértiles. Sin embargo, el 

crecimiento poblacional y la expansión urbana han reducido la disponibilidad de 

tierra cultivable por persona, generando desequilibrios en la producción 

alimentaria. Se estima que para 2050 la población mundial superará los 9 000 

millones, con un 70 % viviendo en ciudades, lo que incrementará la demanda de 

alimentos, la generación de residuos y las emisiones de gases de efecto 

invernadero (Chaudhry & Mishra, 2019; Vatistas et al., 2022). 

El cambio climático, la contaminación y la escasez de recursos amenazan la 

estabilidad del suministro alimentario; además, la pandemia de COVID-19 

evidenció la vulnerabilidad de las grandes ciudades ante crisis globales, al 

interrumpir las cadenas de suministro y aumentar la inseguridad alimentaria 

(Pulighe & Lupia, 2020). En las hortalizas de hoja, el cultivo a cielo abierto 

presenta variaciones en calidad y rendimiento, mientras que los invernaderos, 

aunque más productivos, generan emisiones por el uso intensivo de 

agroquímicos y combustibles fósiles. Por ello, los sistemas de cultivo en ambiente 

controlado, especialmente en zonas urbanas, surgen como una alternativa 

sostenible que reduce pérdidas, costos y distancia entre producción y consumo, 

sentando las bases para el desarrollo de la agricultura vertical y urbana (Kozai, 

2013).  

En la década de 1930, William Gericke estableció las bases de la hidroponía 

moderna. Décadas después, en los años 1960, Othmar Ruthner diseñó los 

primeros invernaderos verticales basados en sistemas hidropónicos, aunque su 

adopción fue limitada debido al alto consumo energético y los costos de 

mantenimiento. A comienzos del siglo XXI, Dickson Despommier retomó y 

modernizó este concepto, presentándolo como una estrategia para fortalecer la 

seguridad alimentaria ante el crecimiento urbano global. En paralelo, en Japón, 

Toyoki Kozai y su equipo avanzaron en la creación de sistemas cerrados de 
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producción vegetal multicapa con iluminación artificial, sentando las bases 

tecnológicas de las actuales fábricas de plantas (PFAL) (Van Gerrewey et al., 

2022). 

 

2.1.1 Agricultura vertical 

En su forma más básica, la agricultura vertical consiste en cultivar plantas en 

múltiples niveles con el objetivo de maximizar el rendimiento por unidad de 

superficie. De acuerdo con Sharath Kumar et al. (2020), una agricultura vertical 

es un sistema de producción interior de múltiples capas donde todos los factores 

de crecimiento como: luz, temperatura, humedad, concentración de CO₂, agua y 

nutrientes, se controlan de manera precisa para generar, durante todo el año, 

grandes volúmenes de productos frescos y de alta calidad, sin depender de la luz 

solar ni de las condiciones externas (Van Gerrewey et al., 2022).  

Estas granjas pueden clasificarse según su escala y finalidad productiva 

(Butturini & Marcelis, 2020; Chaudhry & Mishra, 2019; Van Gerrewey et al., 2022).  

a) Edificios reutilizables adaptativos: antiguos edificios, fábricas, almacenes 

o estacionamientos que se reacondicionan con equipamiento 

especializado para albergar sistemas de cultivo interior. 

b) Fábricas de plantas con iluminación artificial (PFAL): instalaciones 

diseñadas específicamente para la producción a gran escala, con control 

total de las condiciones ambientales y energéticas. 

c) Contenedores modulares: unidades marítimas adaptadas con estanterías 

verticales, iluminación LED y sistemas de monitoreo digital, destacadas 

por su movilidad y capacidad de apilamiento. 

d) Granjas en tienda: sistemas compactos ubicados en puntos de venta o 

consumo (restaurantes, supermercados, cafeterías) que permiten ofrecer 

productos frescos de manera local. 

e) Granjas domésticas: versiones a pequeña escala para uso residencial u 

oficinas, orientadas al autoconsumo. 
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f) Granjas subterráneas: infraestructuras instaladas en túneles, estaciones o 

minas en desuso, que aprovechan espacios subterráneos con control 

artificial de las condiciones de cultivo. 

g) Balcones y azoteas: superficies planas o abiertas de edificios destinadas 

a sistemas verticales simplificados o modulares, promoviendo la 

producción urbana y el aprovechamiento del espacio aéreo disponible. 

 

2.1.2 Definición de PFAL y su importancia 

Kozai (2019) define a las plant factories with artificial light (PFAL) como sistemas 

cerrados de producción vegetal que operan bajo condiciones ambientales 

totalmente controladas. A diferencia de otros sistemas de agricultura interior o 

vertical, las PFAL dependen exclusivamente de la iluminación artificial. Este tipo 

de instalación, ampliamente utilizada en Japón para la producción comercial de 

hortalizas de hoja, cumple con seis criterios fundamentales: (1) las paredes y 

techos son completamente opacos, utilizando exclusivamente luz artificial como 

fuente de iluminación; (2) la sala de cultivo mantiene una hermeticidad casi total; 

(3) las superficies cuentan con aislamiento térmico; (4) el cultivo se realiza 

mediante sistemas hidropónicos; (5) el acceso está restringido a personal 

desinfectado que ingresa por una ducha de aire; y (6) se lleva un control estricto 

y documentado de patógenos, insectos y pequeños animales.  

Los sistemas PFAL tienen como objetivo maximizar la eficiencia en el uso de la 

radiación, la productividad de los cultivos y la estabilidad en el rendimiento y 

calidad, reduciendo al mismo tiempo la emisión de contaminantes ambientales y 

el manejo cuidadoso de la solución nutritiva para prevenir la proliferación de algas 

y el exceso de humedad en la sala de cultivo. Además de las PFAL comerciales 

convencionales, existen variantes como las PFAL ventiladas y las mini- o micro-

PFAL (m-PFAL), empleadas principalmente con fines educativos, de 

investigación o demostración (Kozai & Niu, 2016). 
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En términos de productividad anual por unidad de superficie, una PFAL bien 

operada puede alcanzar rendimientos 100–200 veces superiores a los de campo 

abierto y 10–20 veces mayores que los de un invernadero hidropónico. En 

instalaciones con diez niveles de cultivo, se logran aproximadamente 2500 

lechugas/m² por año (unos 200 kg/m² de peso fresco). Esta alta productividad se 

debe a factores como: (1) el uso de múltiples niveles de cultivo (10–15); (2) 

control ambiental preciso que estimula el crecimiento; (3) ausencia de daños por 

plagas o clima; (4) alta densidad de plantación; y (5) ciclos continuos de 

producción, donde la siembra y la cosecha se realizan el mismo día, permitiendo 

un uso ininterrumpido del espacio durante todo el año. Además, el precio 

mayorista por kilogramo suele ser un 30 % superior al de los productos de 

invernadero, debido a la limpieza, homogeneidad y calidad sanitaria del producto.  

El sistema también permite ajustar la velocidad de crecimiento de las plantas para 

responder a la demanda del mercado o a los costos de operación (Kozai, 2016). 

La agricultura vertical se está convirtiendo cada vez más en una necesidad para 

la agricultura, debido al crecimiento demográfico, la escasez de espacio agrícola 

y la disminución de los recursos naturales. Esta tecnología también ha 

demostrado su capacidad para aumentar los rendimientos y garantizar la 

producción durante todo el año (Nájera et al., 2023).  

Aunque las PFAL aún se encuentran en desarrollo, presentan un gran potencial 

para lograr una producción agrícola intensiva y sostenible en entornos urbanos. 

Su principal ventaja científica es la posibilidad de realizar múltiples ciclos de 

cultivo anuales en condiciones totalmente controladas, lo que acelera la 

investigación y mejora las prácticas agronómicas en comparación con los 

sistemas tradicionales dependientes del clima (Kozai & Niu, 2016). 

Según Flores et al. (2022), en México el desarrollo e implementación de PFAL es 

prácticamente inexistente. Esta situación evidencia la urgente necesidad de 

impulsar la investigación, el desarrollo tecnológico y la transferencia de 

conocimiento desde los centros de investigación, universidades, dependencias 

gubernamentales y el sector productivo. El objetivo es que, en el corto plazo, la 

producción de cultivos en sistemas PFAL se consolide como una alternativa 
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viable y sostenible dentro del contexto agrícola nacional (Herrera & Velazquez, 

2024). 

 

2.2 Fotometría y radiometría hortícola 

2.2.1 La luz en las plantas 

La percepción de la luz permite a los organismos vegetales adaptarse a las 

variaciones en la iluminación ambiental, influyendo de manera directa en 

procesos fisiológicos como la morfogénesis, la fotosíntesis y los mecanismos de 

protección ante radiaciones dañinas. La mayoría de las especies vegetales 

presentan respuestas diferenciadas ante la calidad espectral de la luz (color o 

longitud de onda), su intensidad (densidad de flujo fotónico o irradiancia) y la 

interacción entre ambos factores. La luz regula múltiples características 

estructurales de las plantas, como la arquitectura general, la forma de las hojas, 

la altura, la floración y la producción de semillas (Blanco-Valdés, 2019; Duarte & 

Maldonado, 2022). 

El Sol emite un espectro amplio de radiación que incluye fotones de luz 

ultravioleta (UV; 280–399 nm), azul (B; 400–499 nm), verde (G; 500–599 nm), 

roja (R; 600–699 nm) y rojo lejano (FR; 700–750 nm). Cada una de estas bandas 

espectrales ejerce efectos específicos e interactivos sobre el crecimiento y 

desarrollo de las plantas (Stallknecht & Runkle, 2025).  

Los pigmentos vegetales poseen una absorbancia específica para ciertas 

longitudes de onda, conocida como su espectro de absorción. En particular, las 

clorofilas a y b presentan una alta absorción en las regiones roja y azul del 

espectro visible, mientras que absorben menos en la región verde, razón por la 

cual las hojas reflejan ese color característico. Además, la longitud de onda de la 

luz incidente influye directamente en la eficiencia fotosintética: el Fotosistema I 

(PSI) muestra una absorción máxima cercana a los 700 nm, y el Fotosistema II 

(PSII) a alrededor de 680 nm. La mayor energía asociada a estas longitudes de 

onda favorece una tasa fotosintética más elevada, optimizando la conversión de 

energía luminosa en energía química durante la fotosíntesis (Ouzounis et al., 

2015).  
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La luz roja (600-700 nm) favorece una mayor actividad fotosintética, 

incrementando la biomasa y acelerando la floración; además, las plantas bajo 

este tipo de iluminación tienden a ser más altas, con tallos flexibles y numerosas 

hojas. En cultivos como la lechuga, se ha observado que la luz roja 

monocromática puede satisfacer parcialmente los requerimientos de crecimiento, 

rendimiento y calidad, aunque diversas investigaciones demuestran que la 

combinación de luz roja y azul (R/B) resulta más efectiva para incrementar la tasa 

fotosintética neta.  

La luz verde (500-600 nm) puede penetrar las capas inferiores del dosel vegetal, 

aumentando la asimilación de carbono, el contenido de clorofila y los niveles de 

ácido ascórbico. Por su parte, la luz rojo lejano (>700 nm) modifica la morfología 

del dosel, incrementando la distribución interna de la luz y favoreciendo el 

crecimiento estructural. Por otro lado, la luz azul (400-500 nm) estimula 

principalmente el crecimiento vegetativo, aunque suele reducir la altura y el 

número de hojas, presentando también menores tasas de germinación en 

comparación con la exposición al rojo ( Chen et al., 2021; Duarte & Maldonado, 

2022; Orsini et al., 2020). 

 

2.2.2 La radiación fotosintéticamente activa (PAR) 

La radiación fotosintéticamente activa (PAR, por sus siglas en inglés) 

corresponde al rango del espectro lumínico entre 400 y 700 nm, considerado 

esencial para el proceso fotosintético (McCree, 1971, 1972). Dentro de este 

intervalo, las regiones roja y azul son las que estimulan con mayor eficiencia la 

fotosíntesis.  

La medición de la luz en sistemas hortícolas de ambiente controlado se apoya en 

dos magnitudes cuánticas principales: el flujo de fotones fotosintéticos (PPF, 

Photosynthetic Photon Flux) y la densidad de flujo de fotones fotosintéticos 

(PPFD, Photosynthetic Photon Flux Density). El PPF describe la cantidad total de 

fotones emitidos por una fuente de luz en el rango PAR (400–700 nm) por unidad 

de tiempo (µmol s-1), por lo que constituye una propiedad intrínseca de la 

luminaria (ANSI/ASABE, 2017). En contraste, la PPFD cuantifica el número de 
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fotones fotosintéticamente activos que inciden sobre una superficie determinada, 

por ejemplo, el dosel del cultivo, por unidad de área y de tiempo (µmol m-2 s-1), y 

se reconoce como la métrica operativa clave para relacionar la intensidad de luz 

con el crecimiento y el rendimiento de los cultivos (Bugbee, 2016; Liu & van Iersel, 

2021; Ouzounis et al., 2015; Thakur & Kumar, 2021). 

 

2.2.3 Espectros de radiación y calidad lumínica 

La calidad espectral describe la distribución relativa de las longitudes de onda 

dentro del flujo de radiación incidente. En agricultura vertical no solo importa 

cuánta luz recibe el cultivo (por ejemplo, PPFD), sino también de qué colores está 

compuesta, porque cada banda espectral activa de manera diferencial los 

fotorreceptores y, en consecuencia, los procesos de fotomorfogénesis 

(arquitectura del dosel, elongación, ángulo y tamaño de hojas) y la síntesis de 

metabolitos secundarios como fenoles, flavonoides o antocianinas (Bantis et al., 

2018; Folta & Maruhnich, 2007; Ouzounis et al., 2015). En este contexto, la 

calidad espectral se vuelve una herramienta de manejo tanto para el rendimiento 

como para la calidad nutricional y funcional del producto cosechado. 

La base fisiológica clásica para entender qué longitudes de onda son más 

eficientes en términos fotosintéticos es la curva de acción fotosintética de 

McCree. A partir de experimentos con 22 especies de cultivos bajo radiación casi 

monocromática, McCree (1972) cuantificó la eficiencia cuántica relativa de la 

fotosíntesis en el intervalo de 400 a 700 nm, definiendo lo que hoy se conoce 

como radiación fotosintéticamente activa (PAR). Su curva muestra dos picos de 

eficiencia bien marcados: uno en la región azul (440-460 nm) y otro en la región 

roja (640-680 nm), mientras que la eficiencia relativa disminuye de forma notable 

en la zona verde (510-570 nm) (Bugbee, 2016; McCree, 1972). Esto explica por 

qué las hojas, que reflejan y transmiten buena parte de la luz verde, se perciben 

de ese color, aunque estudios más recientes matizan que el verde también 

contribuye a la fotosíntesis en capas profundas del dosel (Folta & Maruhnich, 

2007; Johkan et al., 2012). 
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La interpretación moderna de la curva de McCree, retomada por  Bugbee (2016) 

y otros autores (Figura 2.1), subraya que la forma del espectro no solo afecta la 

tasa fotosintética instantánea, sino también la captura de radiación a nivel de 

dosel completo, la distribución de biomasa entre órganos y la eficiencia en el uso 

de la luz. 

 

Figura 2.1. Curvas de eficiencia fotosintética relativa según Hoover (1937), 
McCree (1972) e Inada (1976). Los puntos negros indican las longitudes de onda 
medidas; las curvas de McCree e Inada representan rendimiento cuántico por 
fotón absorbido, y la de Hoover, por fotón incidente. Adaptada de Bugbee (2016).  

 
En consecuencia, el diseño de la iluminación hortícola basada en LED se apoya 

en esta información para concentrar la potencia eléctrica en las bandas 

espectrales más efectivas (azul y rojo), al tiempo que ajusta porciones de verde 

o rojo lejano cuando se busca modular arquitectura, compactación de plantas o 
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respuestas de sombreo (Bantis et al., 2018; Massa et al., 2008; Ouzounis et al., 

2015). 

Así, la curva de McCree deja de ser solo una descripción fisiológica y se convierte 

en un marco de diseño ingenieril: permite traducir la energía eléctrica consumida 

por una luminaria en flujo de fotones útiles para la fotosíntesis, maximizando la 

conversión de electricidad en biomasa y, al mismo tiempo, aprovechando la 

calidad espectral como una “señal” para dirigir el desarrollo estructural y 

metabólico de las plantas (Bugbee, 2016; Sena et al., 2024). 

 

2.2.4 La iluminación en las PFAL 

Las tecnologías sostenibles aplicadas a los sistemas PFAL, como la iluminación 

LED, constituyen una innovación clave en la agricultura moderna, al garantizar 

una provisión controlada y suficiente de luz para el crecimiento y desarrollo 

óptimo de las plantas. De acuerdo con Kikuchi et al. (2018), los sistemas de 

agricultura vertical se clasifican en dos tipos principales según la fuente de luz 

empleada para satisfacer los requerimientos de fotosíntesis y fotoperiodo: las 

Fábricas de Plantas con Luz Solar (PFSL) y las Fábricas de Plantas con Luz 

Artificial (PFAL) (Orsini et al., 2020).  

Las variaciones espaciales en la intensidad y la distribución espectral de la luz 

provocan diferencias en el desarrollo morfológico y fisiológico de las plantas 

dentro de un mismo cultivo. Esta heterogeneidad en el crecimiento genera 

desbalances en el rendimiento y la productividad, lo que disminuye la eficiencia 

y rentabilidad de los sistemas de cultivo en interiores. La uniformidad lumínica 

depende principalmente de tres factores técnicos: el diseño óptico de la luminaria, 

la altura de instalación respecto al dosel del cultivo y la disposición horizontal de 

las fuentes de luz. Una correcta configuración de estos parámetros es esencial 

para garantizar una distribución homogénea del flujo fotónico, optimizando así el 

aprovechamiento de la radiación fotosintéticamente activa en todo el sistema 

(Boros et al., 2023). 

La manipulación del espectro lumínico constituye una estrategia con alto 

potencial para mejorar el crecimiento vegetal. En los sistemas PFAL, las lámparas 
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deben reproducir el fotoperiodo natural de cada especie, es decir, el número de 

horas continuas de luz necesarias para su desarrollo. Este parámetro varía según 

el cultivo y las condiciones ambientales, por lo que su control preciso es esencial 

para mantener los ritmos fisiológicos y optimizar el crecimiento vegetal (Duarte & 

Maldonado, 2022). 

Los LED son fuentes de luz de estado sólido, altamente duraderas y estables, 

capaces de emitir radiación dentro de un espectro estrecho y controlable, que 

abarca desde el ultravioleta hasta el infrarrojo. Además, su vida útil puede 

alcanzar hasta 100 000 horas. Con el creciente uso de LED en invernaderos, se 

prevé una reducción progresiva de los costos y un mayor interés en su aplicación 

científica, especialmente como herramienta experimental para el control preciso 

de la luz en estudios de fisiología y productividad vegetal (Ouzounis et al., 2015). 

En los sistemas de cultivo de interior, las luminarias LED suelen combinar 

diferentes colores para equilibrar el crecimiento estructural y la eficiencia 

fotosintética. Las lámparas con proporciones altas de luz roja y azul tienden a 

producir plantas compactas, con tallos robustos y alta densidad foliar (Duarte & 

Maldonado, 2022). 

 

2.2.5 Instrumentación y calibración metrológica 

La gestión de la iluminación en sistemas PFAL  requiere una metrología óptica 

precisa y reproducible, con el fin de garantizar la uniformidad espacial del PPFD, 

la exactitud de la dosis diaria de luz (DLI) y la repetibilidad experimental (Bugbee, 

2016; Kozai et al., 2019; Mitchell & Sheibani, 2020). Los sensores utilizados se 

clasifican según el tipo de medición que realizan: aquellos que registran la 

cantidad total de fotones fotosintéticamente activos, como los cuantómetros o 

sensores PAR, y los que determinan la distribución espectral de la radiación, 

como los espectrorradiómetros (ANSI/ASABE, 2017; Sager et al., 1988).  

Los sensores PAR cuánticos miden la densidad de PPFD mediante fotodiodos 

filtrados que reproducen la respuesta promedio del rango PAR (400–700 nm) 

(Kusuma et al., 2020). Son instrumentos económicos y robustos, adecuados para 

invernaderos o monitoreos extensivos; sin embargo, su precisión espectral 
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disminuye cuando el espectro de la fuente difiere del espectro de calibración, 

como ocurre en luminarias LED monocromáticas rojo-azul (Zhen & Bugbee, 

2020). En cambio, los espectrorradiómetros registran la densidad de flujo 

radiante en función de la longitud de onda y permiten una caracterización precisa 

de fuentes complejas (300–1100 nm), siendo esenciales para la investigación y 

calibración de sistemas LED hortícolas (Nelson & Bugbee, 2015; Sager et al., 

1988). Finalmente, los sensores fotométricos o luxómetros, que miden 

iluminancia ponderada por la sensibilidad visual humana, carecen de valor 

agronómico, pues no representan la eficiencia fotosintética real de la radiación 

incidente (Zavafer et al., 2023).  

En los últimos años se han desarrollado sensores cuánticos extendidos (ePAR) 

que cuantifican el flujo de fotones en rangos ampliados, típicamente de 400 a 750 

nm, con el fin de incorporar explícitamente la contribución del rojo lejano a los 

procesos fotosintéticos y fotomorfogénicos. Un ejemplo es el MQ-610 (Apogee 

Instruments), un medidor ePAR diseñado para aplicaciones de investigación en 

fisiología de cultivos, que integra el flujo fotónico incidente en dicho intervalo 

espectral y lo reporta en unidades de densidad de flujo de fotones (µmol m-2 s-1). 

 

2.3 Fundamentos del monitoreo ambiental en PFAL 

El monitoreo ambiental en los sistemas de PFAL constituye el pilar fundamental 

que asegura la reproducibilidad de las condiciones de crecimiento, la estabilidad 

fisiológica del cultivo y la eficiencia en el uso de los recursos (Graamans et al., 

2018; Kozai et al., 2019). Su objetivo principal es establecer un control 

automatizado en lazo cerrado, capaz de reducir la variabilidad espacial y 

temporal de los factores ambientales, garantizando que cada planta reciba la 

dosis óptima de radiación, agua y nutrientes (Wheeler, 2024). 

 

2.3.1 Alcance del monitoreo y variables críticas 

El monitoreo ambiental en sistemas PFAL abarca el registro continuo de los 

factores físicos, químicos y biológicos que determinan la fotosíntesis, la 

morfología vegetal y la sanidad del cultivo (Kozai et al., 2019; Morella et al., 2023). 
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Las variables se agrupan en tres categorías principales: ambientales, 

nutricionales e infraestructurales, todas ellas interconectadas dentro del control 

en lazo cerrado del sistema (Herrera & Velazquez, 2024). 

Luz 

La radiación fotosintéticamente activa (PAR) es el motor primario del crecimiento 

vegetal. Su monitoreo debe incluir la densidad de flujo de fotones 

fotosintéticamente activos (PPFD), la integral diaria de luz (DLI), el espectro 

extendido (ePAR, 380–760 nm) y la uniformidad espacial del campo lumínico 

(Bugbee, 2016; Kusuma et al., 2020). El DLI representa la energía total recibida 

en 24 h, y se considera un indicador clave de desempeño (KPI) para estimar la 

tasa de fotosíntesis y la acumulación de biomasa (Nelson & Bugbee, 2015). En 

PFAL, la precisión de estas mediciones es esencial para ajustar la intensidad de 

los LED, la altura de montaje y la fotoperiodicidad (Kozai, 2018). 

Clima 

El microclima de la cámara de cultivo influye directamente en la transpiración, la 

absorción de nutrientes y la eficiencia fotosintética. Las variables críticas incluyen 

la temperatura del aire (Ta), la humedad relativa (RH) y la concentración de CO2, 

complementadas con la temperatura de la hoja (Tl), la velocidad/dirección del aire 

y el cálculo del déficit de presión de vapor (VPD) (Graamans et al., 2018; Park & 

Runkle, 2018). Un control preciso del VPD permite mantener el balance hídrico y 

evitar el estrés fisiológico, optimizando tanto la fotosíntesis como la transpiración 

(Gruda, 2019). 

Solución nutritiva 

El pH y la conductividad eléctrica (CE) son parámetros esenciales del manejo 

nutrimental en hidroponía. El pH regula la disponibilidad iónica de los nutrientes 

esenciales, afectando la absorción de macro y micronutrimentos, mientras que la 

CE indica la concentración total de sales disueltas, reflejando la fuerza iónica y 

osmótica de la solución (González et al., 2016).  

Sanidad y energía 

El alcance del monitoreo también comprende variables de infraestructura y 

bioseguridad. La medición del consumo energético por subsistema (LED, HVAC, 
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bombas, ventiladores) es clave para evaluar la eficiencia energética global del 

sistema (Kozai et al., 2019). Asimismo, parámetros opcionales como el conteo de 

partículas (PM) o esporas en aire permiten estimar el riesgo de contaminación en 

sistemas cerrados (Boros et al., 2023). El ORP y la turbidez del agua actúan como 

indicadores indirectos de sanidad del sistema hidráulico y de la efectividad de los 

procesos de desinfección (Fuentes-Peñailillo et al., 2024). 

En conjunto, estas variables conforman la base metrológica del control ambiental 

inteligente en PFAL, integrando información cuantitativa para la optimización de 

crecimiento vegetal, el uso eficiente de recursos y la trazabilidad experimental. 

 

2.3.2 Estrategia de muestreo espacial y redundancia 

La calidad del control ambiental y la seguridad operativa en sistemas PFAL 

dependen directamente de la distribución, densidad y confiabilidad de los 

sensores instalados  (Kozai et al., 2019; Padhiary et al., 2025). Un sistema de 

monitoreo mal distribuido puede producir sesgos en las lecturas de temperatura, 

humedad o PPFD, comprometiendo el control en lazo cerrado y la 

reproducibilidad de los ensayos. 

Muestreo vertical 

La ubicación de sensores en el eje vertical debe considerar dos alturas críticas. 

A nivel del dosel, donde se concentra el intercambio gaseoso y se evalúan los 

gradientes reales de temperatura foliar y transpiración (Park & Runkle, 2018). El 

siguiente, entre 5 y 10 cm por encima del dosel, para registrar el gradiente vertical 

de temperatura, humedad relativa y CO2, parámetro esencial para diagnosticar la 

eficiencia del flujo de aire y la ventilación horizontal (Graamans et al., 2018). El 

análisis de este gradiente permite comprender la dinámica de la capa límite de la 

hoja, donde ocurren la difusión de vapor y el enfriamiento evaporativo, 

indicadores directos del estrés térmico  (Katul et al., 2012). 

Muestreo horizontal 

La uniformidad espacial de la luz es tan determinante como su intensidad media. 

Para caracterizarla, se emplean cuadrículas de muestreo de entre 9 y 25 puntos 

por módulo o bandeja, según la superficie iluminada (Bugbee, 2016; Kusuma et 
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al., 2020). La disposición de los elementos debe cubrir las zonas directamente 

bajo las luminarias y las intermedias, donde se producen los valles de irradiancia 

causados por interferencia óptica. Un mapeo denso del PPFD permite calcular la 

desviación estándar relativa (<10 %), criterio aceptado de uniformidad luminosa 

en investigación hortícola (Nelson & Bugbee, 2015). 

Redundancia y tolerancia a fallas 

La redundancia instrumental constituye la base del aseguramiento metrológico 

en PFAL. Se recomienda disponer de al menos un sensor patrón o calibrado por 

sala, y múltiples sensores operativos por nivel o piso, de modo que la pérdida de 

un sensor no interrumpa la observabilidad del proceso (ANSI/ASABE, 2017).  

Esta estrategia sigue la filosofía de la tolerancia a fallas, donde el sistema 

mantiene su funcionalidad mediante fuentes de datos alternativas. La selección 

óptima de emplazamientos y el número mínimo de sensores son el resultado de 

un problema de optimización multicriterio, que busca un grado de redundancia 

aceptable al menor costo operativo posible (Kozai et al., 2019; Mitchell & 

Sheibani, 2020; Wheeler, 2024). 

Instrumentación por variable 

La selección de la instrumentación debe equilibrar el costo con la precisión 

requerida para mantener la trazabilidad y la reproducibilidad agronómica. En 

contextos de agricultura protegida y sistemas PFAL, los sensores de grado 

metrológico permiten garantizar la validez de los datos y su comparabilidad en el 

tiempo (Llewellyn et al., 2022). Por el contrario, el uso de instrumentos de baja 

calidad puede introducir sesgos sistemáticos que comprometen la interpretación 

fisiológica y energética del sistema. 

 

Luz (PPFD, DLI, Espectro)  

La medición de la densidad de PPFD y de la dosis diaria de luz (DLI) requiere 

cuantómetros ePAR/PAR de grado metrológico o de investigación, como los 

modelos Apogee SQ-500 o LI-COR LI-190R (Llewellyn et al., 2022). Estos 

dispositivos están diseñados para minimizar dos fuentes críticas de error: el error 

espectral, especialmente relevante bajo iluminación LED de espectro estrecho, y 
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el error direccional asociado a la Ley del Coseno (Eo et al., 2022). Ambos errores 

afectan la cuantificación absoluta de la radiación incidente y, por ende, la 

estimación del DLI efectivo en el dosel. Los sensores de baja calidad sólo ofrecen 

mediciones relativas, y un error elevado de Ley del Coseno puede subestimar la 

radiación en ángulos oblicuos, distorsionando los mapas de uniformidad lumínica 

y reduciendo la dosis fotosintéticamente útil en los bordes del cultivo (Barnes et 

al., 1993).La caracterización espectral debe realizarse mediante un 

espectrorradiómetro de laboratorio para auditoría y verificación de setpoints; para 

control en tiempo real —por ejemplo, ajuste de proporciones Rojo/Azul o R/FR— 

pueden emplearse fotodiodos de banda estrecha (Eo et al., 2022). 

 

Clima 

La medición microclimática requiere sensores con trazabilidad metrológica. Para 

temperatura (T) y humedad relativa (RH) se recomiendan sensores tipo Vaisala 

HMP110, y para CO2, sensores NDIR como GMP252 que incluyan 

autocalibración o protocolos de calibración periódica externa para compensar la 

deriva a largo plazo (Dubey et al., 2024; Martin et al., 2017). La tecnología NDIR 

es considerada estándar por su estabilidad y linealidad, aunque la deriva térmica 

y la contaminación de la celda óptica pueden introducir errores si no se corrigen 

regularmente. 

La velocidad del aire a nivel de dosel suele mantenerse en el rango 0.2-0.5 m s-

1; para dichos valores, los anemómetros térmicos o de hilo caliente son los más 

adecuados por su alta sensibilidad en flujos laminares bajos (López et al., 2012). 

 Por su parte, la temperatura de la hoja  constituye un indicador sensible de estrés 

fisiológico y de eficiencia evaporativa. Su medición mediante termometría 

infrarroja o termografía térmica requiere corregir la emisividad foliar (ε) y 

considerar los reflejos de radiación IR provenientes de las luminarias LED (Chen, 

2015; Khorsandi et al., 2018). Las diferencias en emisividad entre especies 

pueden generar errores mayores a 1 °C, lo que justifica calibraciones específicas 

por tipo de follaje (Chen, 2015). 
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Solución nutritiva y energía  

En sistemas hidropónicos, los sensores de pH y conductividad eléctrica (CE) 

deben incorporar compensación automática por temperatura, ya que la CE varía 

aproximadamente 2 % por °C (GetGrowee, 2024). Se recomiendan electrodos de 

vidrio aislados para minimizar el ruido eléctrico y celdas de CE con constante 1.0-

2.0 cm-1, calibradas con soluciones patrón. El caudal y el nivel de solución pueden 

determinarse mediante sensores ultrasónicos, magnéticos o de presión.. En la 

gestión energética, la medición de potencia activa (kW), factor de potencia (PF) 

y consumo (kWh) en cada subsistema se realiza mediante pinzas RMS o 

medidores industriales con protocolo Modbus, permitiendo calcular el indicador 

clave de eficiencia energética (kWh kg-1) (Duffy, 2019; Younesi-Alamouti et al., 

2021). Dichos indicadores son esenciales para evaluar la sostenibilidad operativa 

y la huella energética de las instalaciones de producción intensiva. 

En conjunto, este sistema de instrumentación calibrado y trazable constituye la 

base de un monitoreo robusto, garantizando la reproducibilidad experimental y la 

gestión eficiente de los recursos energéticos y nutricionales en entornos 

controlados (Llewellyn et al., 2022). 

 

2.3.3 Metrología y aseguramiento de Calidad (QA/QC) 

El rigor metrológico es lo que diferencia una PFAL de un invernadero tradicional, 

permitiendo una trazabilidad científica de los resultados. 

Trazabilidad y deriva 

La trazabilidad metrológica de los instrumentos se establece mediante 

certificados de calibración emitidos por organismos acreditados bajo normas 

internacionales, como la ISO 17025, que garantizan la conexión de las 

mediciones con patrones nacionales o internacionales (OIML, 2021). Dichos 

certificados aseguran que la incertidumbre de la medición esté cuantificada y 

documentada, y permiten mantener la comparabilidad de los datos entre 

diferentes instalaciones o periodos de medición (NIST, 2025). 

La deriva es un cambio gradual en la respuesta del sensor a lo largo del tiempo 

debido a envejecimiento de componentes, contaminación óptica o variaciones 
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termoeléctricas (Dubey et al., 2024; Martin et al., 2017). En sensores ópticos o 

de gases, esta deriva puede alcanzar entre 1 y 5 % mensual si no se gestiona 

mediante recalibraciones o procedimientos de ajuste con referencia externa. Su 

manejo adecuado es crítico para garantizar la validez de los datos y la estabilidad 

de los modelos de control ambiental (NIST, 2025). 

Por ello, se deben establecer intervalos estrictos de recalibración, definidos 

según la estabilidad del instrumento y su entorno operativo: para sensores 

PAR/ePAR, la recalibración se recomienda cada 12-24 meses, mientras que para 

sensores de CO₂ (NDIR) debe realizarse cada 6-12 meses (Llewellyn et al., 

2022). En entornos de producción intensiva, estos intervalos pueden acortarse 

debido a la exposición a alta humedad, polvo o radiación prolongada. La 

documentación de cada calibración, incluyendo fecha, patrón de referencia, 

incertidumbre y ajustes aplicados, forma parte esencial del aseguramiento 

metrológico del sistema (OIML, 2021). 

 

2.4 Arquitecturas IoT y pipelines de datos en PFAL 

La PFAL representa el estadio más avanzado dentro del marco de la agricultura 

en ambientes controlados (CEA por sus siglas en ingles). Se caracteriza por ser 

una instalación completamente cerrada, ópticamente opaca y aislada del 

ambiente externo, diseñada para eliminar las variaciones meteorológicas y 

mantener condiciones estables de producción (Graamans et al., 2018; Kozai, 

2013). Este nivel de aislamiento convierte a la PFAL en un entorno donde todos 

los factores de crecimiento: radiación, temperatura, humedad, CO2 y nutrientes, 

pueden ser controlados con precisión. 

El éxito operativo de la PFAL depende de su evolución hacia un Sistema 

Ciberfísico (CPS), donde los procesos físicos (crecimiento vegetal, intercambio 

de energía y masa) están estrechamente acoplados con los procesos 

computacionales (sensado, control y analítica de datos). En este contexto, el 

Internet de las Cosas (IoT) actúa como habilitador esencial de la Agricultura 4.0, 

proporcionando tanto la observabilidad (medición continua de alta resolución) 
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como la controlabilidad (ejecución de comandos precisos) necesarias para la 

optimización adaptativa de los sistemas productivos (Wolfert et al., 2017). 

El objetivo fundamental de esta arquitectura es garantizar la trazabilidad 

completa de los datos, maximizar la eficiencia energética y mantener el control 

preciso de variables críticas en entornos totalmente cerrados. Entre las variables 

de monitoreo más relevantes se incluyen la temperatura (T), la humedad relativa 

(HR), la concentración de CO2, la radiación fotosintéticamente activa (PAR), el 

déficit de presión de vapor (VPD), así como el pH y la conductividad eléctrica 

(CE) de la solución nutritiva (Kozai & Niu, 2016). La reproducibilidad de las 

condiciones de crecimiento es el factor determinante para lograr productos 

homogéneos y predecibles. La literatura reciente sobre PFAL enfatiza que la 

trazabilidad y la previsibilidad dependen directamente de la fiabilidad metrológica 

del sistema de sensado y control (Llewellyn et al., 2022). 

 

2.4.1 Fundamentos y objetivos del IoT agrícola en PFAL 

Definición y aplicación específica 

El Internet de las Cosas aplicado a la agricultura (IoT agrícola) se define como 

una red de objetos físicos interconectados que integran sensores, actuadores y 

módulos de comunicación digital capaces de recopilar, transmitir y procesar datos 

en tiempo real (Alahmad et al., 2023). En las PFAL, la implementación del IoT 

permite un control ambiental de alta resolución en entornos completamente 

cerrados, caracterizados por la disposición vertical de múltiples niveles de cultivo 

(Rathor et al., 2024). La complejidad estructural de estos sistemas exige 

arquitecturas modulares y escalables que garanticen la uniformidad de las 

condiciones microclimáticas entre capas, dado que incluso pequeñas 

desviaciones en la temperatura, humedad o radiación fotosintéticamente activa 

pueden comprometer la uniformidad del crecimiento y la productividad final 

(Kozai, 2016; Panotra et al., 2024).  

Objetivos estratégicos y ventajas 

La implementación del IoT en las PFAL persigue una serie de objetivos 

operacionales y estratégicos orientados a optimizar la eficiencia y 
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reproducibilidad del sistema de cultivo. En primer lugar, el monitoreo continuo de 

variables críticas como: temperatura, humedad relativa, concentración de CO2, 

pH, conductividad eléctrica y radiación fotosintéticamente activa, permite 

mantener el ambiente dentro de rangos óptimos para la fisiología vegetal 

(Alahmad et al., 2023; Rathor et al., 2024). En segundo lugar, el control 

automatizado en lazo cerrado traduce los datos capturados en tiempo real en 

acciones inmediatas sobre iluminación LED, ventilación, fertirrigación y 

dosificación de CO2, reduciendo la variabilidad ambiental y la intervención 

humana (bin Ismail & Thamrin, 2017). Este tipo de retroalimentación continua 

mejora la estabilidad microclimática y contribuye a mantener un rendimiento 

predecible y homogéneo entre ciclos productivos. 

Finalmente, la trazabilidad y el análisis predictivo emergen como componentes 

estratégicos de la arquitectura IoT en PFAL. La acumulación de series temporales 

de alta resolución permite desarrollar modelos de predicción de biomasa, evaluar 

la eficiencia energética y detectar tempranamente anomalías en los patrones 

ambientales o fisiológicos (Chamara et al., 2022; Panotra et al., 2024). Estas 

capacidades analíticas fortalecen la toma de decisiones basada en evidencia y 

convierten a las PFAL en plataformas experimentales de alta precisión para la 

optimización del crecimiento vegetal. En conjunto, las ventajas directas de la 

integración IoT incluyen la reducción de la dependencia de la mano de obra, la 

mejora de la consistencia y calidad de los cultivos, y la detección oportuna de 

desviaciones ambientales que podrían comprometer la productividad (Rathor et 

al., 2024). 

Desafíos críticos 

El entorno de las PFAL impone exigencias técnicas de alta complejidad al diseño 

e implementación de sistemas IoT. En primer lugar, la latencia constituye un factor 

limitante en la estabilidad del microclima: retrasos superiores a cinco segundos 

en la comunicación entre sensores, controladores y actuadores pueden alterar 

los gradientes de temperatura o CO2, afectando directamente los procesos 

fisiológicos de la fotosíntesis y la transpiración (Chamara et al., 2022). La 

robustez de una arquitectura IoT en PFAL no depende de la cantidad de datos 
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recopilados, sino de su calidad, precisión y trazabilidad metrológica. Un sistema 

verdaderamente científico y reproducible debe registrar no solo el valor medido, 

sino también la metadata asociada (fecha de calibración, incertidumbre, deriva 

estimada, ubicación y protocolo de comunicación). Ignorar estos parámetros 

convierte la trazabilidad en un ejercicio incompleto desde una perspectiva 

científica y regulatoria. Por ello, las arquitecturas de nueva generación deberían 

integrar de forma nativa la gestión activa de metadatos de sensores, alineadas 

con estándares abiertos como SensorML y OGC SensorThings, para asegurar 

interoperabilidad, validación cruzada y auditoría completa del flujo de datos 

(Panotra et al., 2024). 

 

2.5 Captura de imágenes y fenotipado de alto rendimiento  

El éxito operativo y la reproducibilidad científica en las fábricas de plantas con 

iluminación artificial  dependen de la medición precisa de las respuestas 

biológicas del cultivo. El Fenotipado de Alto Rendimiento (HTPP) es un conjunto 

de metodologías que permite medir de forma rápida, no destructiva y objetiva los 

rasgos morfológicos de las plantas, superando las limitaciones de los métodos 

manuales y destructivos (Singh et al., 2024; Jiménez Berni, 2024). En el contexto 

de las PFAL, el HTPP es un componente clave del Sistema Ciberfísico (CPS), ya 

que permite auditar la eficiencia de uso de la luz (LUE) al medir la biomasa 

acumulada (salida) y correlacionarla con la dosis de luz (DLI, entrada). 

 

2.5.1 Tecnología de visión 3D y rasgos fenotípicos 

Para la fenotipificación en PFAL de alta densidadlos sistemas de visión 2D (RGB) 

son limitados, ya que la superposición foliar (oclusión) provoca una 

subestimación del área real de la hoja (Kazhdan et al., 2006). Por ello, se justifica 

el uso de sensores de profundidad 3D, como las cámaras RGB-D (color y 

profundidad), que son más rentables que el LiDAR (Condotta et al., 2020). Estos 

sensores capturan la geometría tridimensional, generando una nube de puntos 

que permite calcular rasgos morfológicos robustos, como la biomasa volumétrica, 

el índice de área foliar (LAI) y la altura de planta (Powerkh, 2025; Li et al., 2025). 
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La nube de puntos cruda requiere procesamiento (filtrado, segmentación) y 

reconstrucción 3D para la extracción precisa de estos rasgos. Este proceso 

genera datos morfológicos esenciales para la trazabilidad fenotípica y la 

alimentación de los modelos de inteligencia artificial (Singh et al., 2024). 

 

2.5.2 Desafíos metrológicos y sincronización de datos 

A pesar de su bajo costo y funcionalidad, los sensores RGB-D son sensibles a la 

alta iluminancia generada por los potentes LED hortícolas, lo que puede degradar 

la precisión de la profundidad (Zavafer et al., 2023). Para mitigar este riesgo, es 

imprescindible realizar una calibración rigurosa (intrínseca y extrínseca) y 

mantener una distancia de captura mínima controlada por el robot (Schunck et 

al., 2021). 

El valor científico final de la plataforma reside en la sincronización temporal crítica 

entre los datos HTPP (imágenes 3D) y la telemetría ambiental (IoT). La 

arquitectura debe generar un dataset multimodal unificado y trazable, donde la 

completitud del registro ambiental acompaña la validez del fenotipo visual, 

sentando las bases para el análisis avanzado de las interacciones ambiente-

fenotipo (Song et al., 2023). 

 

2.6 Cultivo de espinaca en PFAL 

La espinaca (Spinacia oleracea L.) es reconocida mundialmente como una de las 

hortalizas de hoja más relevantes por su alta productividad y valor nutricional. De 

acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (FAO, 2021) la producción global alcanzó los 31 millones de toneladas 

en 2020, mientras que estimaciones más recientes sitúan el volumen en cerca de 

59.5 millones de toneladas anuales, consolidando su posición entre las 

principales hortalizas de hoja cultivadas a nivel mundial (FAOSTAT, 2025). Su 

importancia en entornos de agricultura en ambientes controlados (CEA) se 

explica por una combinación de características fisiológicas y morfológicas que la 

convierten en un modelo ideal para la experimentación en sistemas de cultivo 

vertical o PFAL (Kozai et al., 2019). 
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Desde el punto de vista fisiológico, S. oleracea presenta una alta tasa 

fotosintética y un rápido crecimiento, con ciclos de cosecha que varían entre 25 

y 35 días, dependiendo del régimen lumínico y del manejo nutrimental (Pandey 

et al., 2025). Su arquitectura foliar compacta y su relación raíz/parte aérea 

equilibrada permiten una alta densidad de plantación y una eficiente distribución 

del flujo de aire y radiación dentro del dosel, lo que facilita su adaptación a 

técnicas hidropónicas de recirculación como la Nutrient Film Technique (NFT) o 

la Deep Flow Technique (DFT).  

Además de su eficiencia productiva, la espinaca se ha consolidado como especie 

modelo para estudiar la eficiencia en el uso de la luz, la dinámica del metabolismo 

antioxidante, la acumulación de nitratos y el balance carbono/nitrógeno bajo 

condiciones de iluminación artificial, aspectos esenciales para comprender la 

respuesta de las plantas C3 al entorno PFAL (Bantis et al., 2020). La espinaca es 

un contribuyente esencial a una dieta saludable, ofreciendo alta concentración de 

vitaminas y minerales como folatos, hierro, magnesio, potasio y calcio, así como 

compuestos bioactivos, incluyendo fenoles y flavonoides, cuya ingesta se asocia 

con la reducción de riesgos de enfermedades crónicas (Martínez-Moreno et al., 

2024). 

 

2.6.1 Requerimientos ambientales 

Los rangos de temperatura diurna óptimos para la espinaca se sitúan entre 18 y 

22 °C, con temperaturas nocturnas de 15 a 18 °C para regular eficientemente la 

tasa de crecimiento y la morfología foliar. No obstante, la temperatura óptima para 

la tasa fotosintética neta  puede ser más alta, variando entre 22.9 °C y 28.5 °C, 

dependiendo de la temperatura a la que la planta haya sido aclimatada 

previamente (Yamori et al., 2006).  

La espinaca, como planta C3 exhibe una respuesta altamente positiva a la 

suplementación con dióxido de carbono CO2. Los niveles óptimos oscilan entre 

800 y 1200 ppm. El enriquecimiento con CO2 ha demostrado ser altamente 

beneficioso, resultando en un aumento de hasta 1.69 veces el peso de la planta 
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y elevando la concentración de compuestos de calidad, como la vitamina C, en 

un 14% en comparación con los sistemas convencionales (Seo et al., 2017). 

El déficit de presión de vapor (VPD por sus siglas en ingles) es la métrica más 

precisa para controlar la tasa de transpiración y la apertura estomática. Para las 

etapas vegetativas avanzadas de la espinaca, un VPD entre 0.8 y 1.2 kPa es 

crítico para mantener la apertura estomática, asegurar la absorción nutrimental y 

prevenir la necrosis foliar inducida por el estrés hídrico bajo alta radiación. 

Experimentos con baja presión total y alta humedad, resultando en VPD bajos 

(0.48 kPa), mostraron un aumento significativo en la tasa de crecimiento relativa 

(RGR) y el área foliar (Iwabuchi et al., 1996). 
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3. Sistema IoT para una mini-PFAL: diseño, disponibilidad de datos 

y validación de calidad de medición23 

Resumen  

Las fábricas de plantas con iluminación artificial (PFAL) permiten producir 
hortalizas en sistemas automatizados, pero aún existen brechas en la 
canalización de datos, como el monitoreo continuo, el almacenamiento 
estructurado y la visualización en tiempo real. El objetivo de esta investigación 
fue el diseño, la implementación y la evaluación de un sistema IoT integral para 
una mini-PFAL destinada al cultivo de hortalizas de hoja. Se propone una 
arquitectura IoT modular y robusta, compuesta por un módulo de adquisición de 
datos y un módulo de procesamiento y almacenamiento, que permite la consulta 
en línea mediante una interfaz gráfica en cualquier dispositivo móvil con conexión 
a internet. La arquitectura integra una red de sensores para medir variables 
ambientales, del cultivo y de la solución nutritiva. Con el uso del microcontrolador 
ESP32, se leen los datos de los sensores y se envían a una Raspberry Pi 5, que 
almacena las variables monitoreadas en MariaDB y, simultáneamente, comparte 
los datos en un dashboard de Node-RED; además, incorpora una captura 
programada de imágenes de las plantas mediante un robot cartesiano para 
trazabilidad visual. El sistema fue evaluado durante 21 días en un cultivo de 
espinaca. Para la validación del sistema, se emplearon métricas de continuidad 
y disponibilidad (completitud, MTBF/MTTR) y se caracterizaron las brechas de 
datos no registrados. Los resultados indicaron una tasa de completitud (C %) del 
93.68 %, lo que demuestra que el sistema funcionó adecuadamente durante el 
período evaluado para monitorear de forma continua y eficiente las variables 
ambientales, del cultivo y de la solución nutritiva en una mini-PFAL. La captura 
programada generó un dataset de imágenes organizado por fecha y hora, 
sirviendo como referencia para análisis fenotípicos a largo plazo y para replicar 
en investigaciones futuras. 
 
Palabras clave: Adquisición de datos, canalización de datos, ESP32, Raspberry 
Pi, validación metrológica. 
 

  

 
2 Tesis de Maestría en Ingeniería, Universidad Autónoma Chapingo. 
Autor: José Francisco Arteaga Alarcón. 
Director de tesis: Agustín Ruiz García. 



 
53 

IoT System for a Mini-PFAL: Design, Data Availability, and Measurement Quality 

Validation24 

Abstract  

Plant Factories with Artificial Lighting (PFALs) enable vegetable production in 
automated systems, but gaps remain in the pipeline in continuous monitoring, 
structured storage, and real-time visualization. This study aimed to design, 
implement, and evaluate a comprehensive IoT system for a mini-PFAL intended 
for vegetable cultivation. We propose a modular and robust IoT architecture 
comprising a data-acquisition subsystem and a central processing and storage 
unit, which enables online querying via a graphical interface accessible from any 
internet-connected mobile device. The architecture incorporates a sensor network 
to measure environmental variables, crop conditions, and nutrient solution 
parameters. An ESP32 microcontroller reads sensor data and streams it to a 
Raspberry Pi 5, which stores the monitored variables in MariaDB while 
simultaneously serving a Node-RED dashboard; it also triggers scheduled plant 
imaging via a Cartesian robot to ensure visual traceability. The system was 
evaluated over a 21-day cultivation of Spinacia oleracea L. For validation, 
continuity and availability metrics (completeness, MTBF/MTTR) were applied, and 
periods of missing data were characterized. Results showed a completeness of 
93.68%, demonstrating reliable operation throughout the evaluation period and 
enabling continuous, efficient monitoring of environmental, crop, and nutrient-
solution variables in the mini-PFAL. Scheduled image acquisition generated a 
timestamped image dataset synchronized with sensor logs, facilitating 
longitudinal phenotypic analyses and enabling reuse in subsequent studies. 
 
Keywords: Data acquisition, data piping, ESP32, Raspberry Pi, metrological 
validation. 
  

 
2 Master's Thesis in Engineering, Universidad Autónoma Chapingo. 
Author: José Francisco Arteaga Alarcón. 
Advisor: Agustín Ruiz García. 
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3.1 Introducción 

La agricultura en ambientes controlados ha cobrado relevancia ante la 

urbanización, la escasez hídrica y la variabilidad climática. En este contexto, las 

Plant Factories with Artificial Lighting (PFAL) se han consolidado como sistemas 

verticales cerrados capaces de producir hortalizas con alta uniformidad y 

productividad por unidad de área, apoyados en el control preciso de la luz, el 

clima y la nutrición (Kozai et al., 2019). En la literatura se reportan productividades 

por unidad de área muy superiores a las de invernadero e intemperie cuando se 

opera con múltiples niveles y con una gestión ambiental estricta (Kozai et al., 

2019).  

En PFAL e invernaderos de alta tecnología, el control conjunto de temperatura, 

humedad relativa, CO2 y de luz se vincula con tasas de fotosíntesis y de uso de 

recursos más predecibles, que ilustran la necesidad de retroalimentación basada 

en sensores (Zhuang et al., 2024). En hidroponía, la literatura coincide en que el 

pH y la EC son variables críticas para la disponibilidad nutrimental y la absorción, 

lo que justifica su monitoreo y control automatizado (Fathidarehnijeh et al., 2024). 

A pesar de las ventajas de las PFAL, persisten brechas en la ingeniería de datos: 

continuidad de registro, almacenamiento estructurado y visualización en tiempo 

real, así como trazabilidad reproducible desde el sensor hasta la analítica. Las 

arquitecturas de internet de las cosas (IoT por sus siglas en inglés) de bajo costo 

basadas en Raspberry Pi/ESP32 con Node‑RED y bases de datos relacionales 

permiten un prototipado ágil y la operación remota, pero presentan reportes 

dispares sobre la fiabilidad (disponibilidad, MTBF/MTTR) y la gobernanza de 

datos (Domínguez-Bolaño 2022; García 2020; Lekić, 2018). 

La espinaca (Spinacia oleracea L.) es un cultivo ideal para PFAL debido a su ciclo 

breve y demanda constante, pero es foto‑ y termo‑ receptiva: los días largos 

pueden inducir espigado y reducir el rendimiento vegetativo si no se gestiona el 

fotoperiodo; el crecimiento y la fotosíntesis presentan óptimos térmicos 

moderados; y la productividad responde de forma no lineal a la integración diaria 

de luz (DLI) y a la calidad espectral (Gao et al., 2020; Meng et al., 2022; Wang et 
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al., 2022). Estas sensibilidades obligan a sincronizar la luz, el clima y la nutrición 

y a documentar la calidad de los datos que sustentan las decisiones. 

El fenotipado por imagen (HTPP) se ha consolidado como pilar para cuantificar 

morfología, vigor y respuesta al estrés; las imágenes RGB y RGB-D permiten 

estimar rasgos 2D/3D y alimentar modelos de aprendizaje automático, siempre 

que existan datasets anotados y trazables (Xu et al., 2022; Akhtar et al., 2024; 

Mercier et al., 2025). Avances recientes destacan el papel de las cámaras de 

profundidad y la reconstrucción 3D para superar oclusiones y mejorar métricas 

de arquitectura de copa/hoja, junto con marcos para evaluar y compensar errores 

de rango en cámaras RGB-D (Li et al., 2025; Condotta et al., 2020). Además, han 

surgido datasets RGB-Depth masivos y anotados para entrenamiento de 

modelos y HTPP, y las revisiones recientes en CEA/PFAL enfatizan que integrar 

telemetría ambiental con datasets de imagen acelera el descubrimiento de 

relaciones ambiente-fenotipo y la toma de decisiones (Mercier et al., 2025). 

Por lo anterior, el objetivo de esta investigación fue el diseño, la implementación 

y la validación metrológica de un sistema IoT integral para una mini-PFAL 

destinada al cultivo de hortalizas de hoja. Este sistema integra sensores 

ambientales, de solución nutritiva y de temperatura foliar, registra los datos en 

MariaDB, muestra los datos en un dashboard de Node‑RED y automatiza la 

captura RGB-D mediante un robot cartesiano para futuros estudios de 

trazabilidad fenotípica.  

 

3.2 Materiales y métodos  

El sistema propuesto fue diseñado con un enfoque modular y escalable para el 

monitoreo continuo de hortalizas en un entorno tipo PFAL. La metodología 

comprende el diseño e integración de hardware y software para la obtención de 

datos de sensores montados en una mini-PFAL, la configuración de una base de 

datos,  la visualización remota de los datos mediante una plataforma IoT, la 

evaluación de los datos obtenidos y la implementación de un robot cartesiano 

para la captura periódica de imágenes. 
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3.2.1 Sistema mini-PFAL 

El sistema mini-PFAL construido fue diseñado con fines de investigación y estuvo 

compuesto por una estructura metálica modular de tres niveles de producción. 

Cada nivel tiene una longitud de 1.22 m, un ancho de 1.00 m y una altura de 0.35 

m entre niveles. (Figura 3.1). 

 

Figura 3.1. Esquema de la mini-PFAL construida donde se observa la distribución 
de sus componentes. 
 

La iluminación en cada nivel la proporcionan diez barras LED “Sun White Pro 

Spectrum” (Active Grow, WA, EE. UU.) de 120 cm, con un espaciado de 10 cm 

entre lámparas. Estas lámparas proporcionan una intensidad promedio de 

radiación fotosintéticamente activa (PAR) que varía entre 293 y 470 µmol m⁻² s⁻¹ 

según la distancia a la planta. 

El espectro característico de las lámparas se muestra en la Figura 3.2. 
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Figura 3.2. Espectro promedio de emisión de las lámparas LED instaladas en la 
mini fábrica de plantas. 
 

La medición característica de la densidad de flujo de fotones fotosintéticos 

(Figura 3.3) y la integral de luz diaria  (PPFD y DLI , por sus siglas en inglés) de 

este arreglo de luces LED   (para un fotoperiodo de 13 h) se presenta en el  

 

Cuadro 3.1. Para dicha caracterización, se discriminaron los datos derivados del 

efecto de orilla. 

 

Figura 3.3. Mapa de la densidad de flujo de fotones fotosintéticos medidos a 

diferentes alturas en la mini fábrica de plantas. 
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Cuadro 3.1. Uniformidad e intensidad de la luz a diferentes alturas e integral de 
luz diaria para un fotoperiodo de 13 h. 

Altura 

en cm 

PPFD 

promedio 

PPFD 

mínimo 

Desviación 

estándar 
CV % Uniformidad 

DLI (mol m⁻² 

día⁻¹) 

40 260.28 170 40.53 15.57 0.65 12.18 

35 286.02 181 46.94 16.41 0.63 13.38 

30 319.72 204 52.01 16.26 0.63 14.96 

25 355.3 224 58.26 16.39 0.63 16.62 

20 401.78 251 64.08 15.94 0.62 18.80 

15 457.88 298 69.13 15.09 0.65 21.42 

 
 
Para la producción vegetal, se implementó un sistema hidropónico tipo Nutrient 

Film Technique (NFT), conformado por tubos de PVC de tres pulgadas de 

diámetro con orificios de dos pulgadas y un espaciamiento de 12.5 cm entre 

perforaciones. Cada nivel contó con siete tubos de PVC con capacidad para 

albergar 60 plantas por nivel. El riego se realizó mediante una bomba recirculante 

SML-4000 de 100 W, conectada a un reservorio con capacidad de almacenar 

hasta 117 L de solución nutritiva. Esta bomba operó de forma intermitente, 

activándose durante 25 min cada hora para mantener un flujo constante de 

nutrientes y oxígeno hacia las raíces. 

 

3.2.2 Configuración de hardware  

El sistema de monitoreo IoT (Figura 3.4) está compuesto por tres bloques 

funcionales principales: red de sensores, módulo de adquisición de datos y 

módulo central de procesamiento y almacenamiento. 
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Figura 3.4. Arquitectura general del sistema IoT. 
 

Red de sensores  

La red de sensores (Figura 3.5) se diseñó para recopilar datos de la solución 

nutritiva, el ambiente y los parámetros fisiológicos de las plantas. La solución 

nutritiva se monitoreó midiendo la conductividad eléctrica (CE) y la temperatura 

con el sensor ES-2 (METER Group, NE, EE. UU.); el pH se registró mediante el 

EZO™ pH Circuit con la Isolated Carrier Board (Atlas Scientific, NY, EE. UU.) 

acoplado a un electrodo PHE-1304 (OMEGA Engineering, CT, EE. UU.). La 

profundidad en el tanque de la solución se determinó con un módulo ultrasónico 

JSN-SR04T (genérico, China) y el caudal y el volumen aplicado se cuantificaron 

con un sensor de flujo FS300A (genérico, China). En cuanto a las variables 

ambientales, en cada piso se midieron la temperatura y la humedad relativa con 

sensores SHT35 (Sensirion AG, Stäfa, Suiza); la concentración de CO₂ con un 

COZIR-LP3-5000 (CO2Meter, FL, EE. UU.); y la presencia/ausencia de luz con 

sensores BH1750 (genérico, China). Para las variables fisiológicas del cultivo, se 

instalaron seis sensores (dos por piso) infrarrojos MLX90614ESF-DCI (Melexis 

NV, Flandes, Bélgica) con los que se monitoreó la temperatura foliar; estos 

sensores también registran la temperatura ambiental para corregir las mediciones 

infrarrojas. 
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Figura 3.5. Distribución espacial de la red de sensores vista frontal (a) y lateral 
(b) (1: solución nutritiva; 2: ambientales; 3: fisiológicos; D405: cámara RGB-D). 
 

En el Cuadro 3.2 se presentan las características de los sensores empleados en 

el sistema IoT. 

 

Cuadro 3.2. Especificaciones técnicas de los sensores. 

Sensor Rango Precisión Resolución 
Voltaje de 

operación 

Consumo 

de 

corriente 

Interfaz de 

comunicación 

ES-2 
0-120 dS m-1 

y -40 a 60 °C 

+- 0.01 

dS/m y +- 

1°C 

0.001 dS 

m-1 y 0.1 

°C 

3.3-15.0 V 

DC 
20 mA DDI, SDI-12 

EZO TM pH 
0.001-14.0 

pH 

+- 0.002 

pH 
0.001pH 3.3-5 V DC 14.5 mA UART, I2C 

Isolated 

Carrier 

Board 

Compatible 

con sensores 

de pH, EC, 

DO, ORP, 

RTD 

N/A N/A 3.3-5 V DC 22 mA UART, I2C 
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PHE-1304 0.0-12.0 pH +-0.02 pH 0.001 1.5-9 V DC 0.5 mA Salida analógica 

JSN-

SR04T 
25-450 cm +- 2 mm 1 mm 3.3-5 V DC 30 mA 

Trigger/Echo, 

PWM 

FS300A 1-60 L/min +- 3% 
0.133 

l/pulso 

3.3-24 V 

DC 
15 mA Salida digital 

SHT35 

-40 a 125 °C 

y 0%-100% 

RH 

+-0.1 °C 

Y +- 1.5% 

RH 

0.01 °C y 

0.01% RH 

2.15-5.5 V 

DC 
800 µA I2C 

LP3-5000 0-5000 ppm +- 30 ppm 1 ppm 
3.25-5.5 V 

DC 
15 mA UART, I2C 

BH1750 1-65535 lx +-20% 1 lx 3-5 V DC 120 µA I2C 

MLX90614 
-70 °C a 380 

°C 
+- 0.5 °C 0.02 °C 3.3-5 V DC 1.3 mA I2C 

 

Módulo de adquisición de datos 

Este módulo utilizó dos microcontroladores ESP32 DEV KIT v1  y un ESP32-S3-

N16R8 (Espressif Systems, Shanghái, China). El primer ESP32 DEV KIT v1 

recopiló la información de los seis sensores MLX90614 y de dos sensores LP3-

5000; se envió la información mediante el protocolo UART al segundo ESP32 

DEV KIT v1, que además recopiló la información de tres sensores SHT35, tres 

sensores BH1750, un LP3-5000 y un JSN-SR04T. Para resolver los conflictos de 

dirección en el bus I²C, se emplearon dos multiplexores TCA9548A (genérico, 

China). Los datos combinados se enviaron nuevamente por el protocolo UART 

desde el segundo ESP32 DEV KIT v1 al ESP32-S3-N16R8, encargado del control 

de riego e iluminación, y de la lectura de los sensores ES-2, PHE-1304 y FS300A, 

así como de un módulo reloj RTC DS3231 (genérico, China). Este 

microcontrolador central concentró y transmitió toda la información a través del 

puerto serial (COM) a una Raspberry Pi 5 (Raspberry Pi, Cambridge, UK) para 

su almacenamiento y visualización, con un intervalo de actualización de 2 s, 

enviando todas las variables concatenadas en una sola línea de texto. La 

arquitectura e interconexiones del módulo se ilustran en la Figura 3.6. 
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Figura 3.6. Distribución del hardware del módulo de adquisición de datos, con 
rutas por piso y por la solución nutritiva hasta la Raspberry Pi 5. 

 
Módulo central de procesamiento y almacenamiento de datos 

La Raspberry Pi 5 almacena los datos transmitidos desde el ESP32-S3-N16R8 

en una base de datos de MariaDB y los muestra en un dashboard de Node-RED, 

accesible de forma remota mediante un túnel HTTPS (ngrok) (Figura 3.7). 

Además, controla un robot cartesiano de dos ejes equipado con una cámara Intel 

RealSense D405, configurado para captar imágenes RGB-D a las 7:30, 13:30 y 

19:30 horas (Figura 3.8). Dado que fue necesario procesar simultáneamente los 

datos para el almacenamiento y la visualización en tiempo real, se clonó la señal 

del puerto serial y se emularon dos puertos COM virtuales mediante la instrucción 

“socat”, lo que permitió ejecutar en paralelo el script de la base de datos y el 

dashboard IoT (Figura 3.7). 
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Figura 3.7. Flujo de datos del módulo central de procesamiento y 
almacenamiento. 

 

 

Figura 3.8. Robot cartesiano para la captura de imágenes. 
 

Por cada captura de imagen se generaron cuatro archivos: dos documentos con 

la nube de puntos por píxel en formatos .npz y .csv y dos imágenes (RGB y de 

profundidad). Este módulo tuvo como objetivo desarrollar un sistema 

automatizado para capturar imágenes con fines de investigación, creando un 

dataset que registre el crecimiento de las plantas.  

 

3.2.3 Diseño de base de datos  

Se seleccionó MariaDB (v15.1) por ser de código abierto y por su bajo consumo 

de recursos. La base de datos funcionó como un servicio en segundo plano, 

recibiendo datos mediante un script en Python que validó la estructura del 

mensaje recibido por uno de los puertos COM virtuales, dividiendo la cadena de 
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texto y asignando cada valor a su variable correspondiente. Debido a que la 

Raspberry recibió información del puerto COM cada dos segundos, el script de 

Python esperó a recibir 4 líneas de texto; al recibir la quinta, almacenó 

momentáneamente los datos recibidos en la última línea de la información. 

Después de almacenar seis registros, el script calculó el promedio de cada 

variable, obteniendo así un promedio por minuto.   

 

3.2.4 Dashboard y visualización   

Simultáneamente al procesamiento y almacenamiento de los datos en MariaDB, 

el segundo puerto COM virtual se utilizó para alimentar el dashboard de Node-

RED, recibiendo datos del ESP32-S3-N16R8 cada 2 segundos. Se utilizó la 

versión gratuita de ngrok para generar un túnel seguro que permitió acceder y 

visualizar el dashboard de Node-RED de forma remota desde cualquier lugar en 

cualquier dispositivo móvil con acceso a internet, facilitando el seguimiento del 

sistema sin necesidad de estar en la misma red local. 

 

3.2.5 Validación del sistema y métricas de integridad de datos  

La validación del sistema se centró en evaluar la capacidad de adquisición 

continua durante 21 días, con una frecuencia de muestreo de 1 minuto (30,240 

observaciones esperadas por sensor). Se calcularon métricas de integridad y de 

desempeño operativo: C % (Completitud de datos), calculada con la ecuación (1), 

C_recibidos % (Completitud de datos recibidos), calculada con la ecuación (2), A 

% (Disponibilidad), calculada con la ecuación (3), MTBF (Tiempo medio entre 

fallas) y MTTR (Tiempo medio de recuperación).  

𝐶 % = (
𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑣á𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠

𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠
) 100 (1) 

𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑠 % = (
𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑏𝑖𝑑𝑜𝑠 

𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠
) 100 (2) 

𝐴 % = (1 −
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝑟𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑟𝑜 

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
) 100 (3) 

El análisis se llevó a cabo en Python (NumPy, Pandas), creando tablas que 

evidencian la continuidad temporal y la presencia de brechas para evaluar la 

confiabilidad del sistema. 
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Limpieza de datos  

Se realizó una limpieza de datos de la información almacenada en la base de 

datos; se ejecutó un script en Python que validó cada registro por variable según 

tres criterios: límite inferior (Min), límite superior (Max) y salto máximo (Δmax) 

permitido entre dos mediciones consecutivas. Toda lectura que no cumplió alguno 

de estos criterios fue descartada. Las lecturas inválidas se anularon celda por 

celda, sin eliminar el resto de las variables de la fila. En el Cuadro 3.3 se muestran 

los parámetros empleados para la limpieza de los datos. 

 

Cuadro 3.3 Límite máximo, mínimo y salto máximo para la limpieza de datos. 
Variable Mín. Máx. Δ máx. 

Solución nutritiva 

pH 4.0 8.5 2.0 

Conductividad eléctrica (µs cm⁻¹) 0 5000 600 

Temperatura solución (°C) 14 40 3.0 

Volumen solución (L) 0 102 25 

Litros regados (L) 0 530 10 

Caudal (L min-1) 0 80 20 

Ambiental 

Temperatura piso 1–3 (°C) 14 40 5.0 

Humedad piso1–3 (%) 40 100 20.0 

CO2 piso 1–3 (ppm) 300 1250 280 

Radiación piso 1–3  10 325 300 

Fisiológicos  (mlx90614) 

Infrarrojo planta 1–6 (°C) 14 45 5.0 

Infrarrojo ambiental 1–6 (°C) 14 45 5.0 

 

3.2.6 Cultivo experimental y condiciones de crecimiento 

El experimento se realizó del 11 de julio de 2025 al 1 de agosto del mismo año 

con plantas de espinaca (Spinacia oleracea L. var. Flamingo). Las semillas se 

germinaron en charolas de 50 cavidades, utilizando un sustrato compuesto por 

turba y perlita (3:1 v/v). En cada cavidad se colocó un total de 15 semillas, con 

una germinación del 90 % por cavidad. Para el desarrollo del experimento, se 
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adquirieron dos charolas provenientes del mismo lote, 21 días después de la 

siembra, al momento del trasplante.  

Antes de introducir el material vegetal, las raíces de las plántulas se lavaron 

cuidadosamente con agua corriente para eliminar el sustrato de germinación, lo 

que ayudó a prevenir taponamientos en los conductos del sistema de riego. 

Posteriormente las plántulas se colocaron en canastillas hidropónicas y se 

efectuó una desinfección preventiva mediante una inmersión rápida en una 

solución de COBREZATE® M (DUCOR, Jalisco, México) (oxicloruro de cobre 50 

% + mancozeb 36 %) a una concentración de 3 g L-1 de agua, con la finalidad de 

reducir la carga microbiana y evitar la proliferación de enfermedades y hongos en 

el sistema. 

El trasplante se realizó en dos configuraciones de ocupación de orificios. En los 

niveles inferior e intermedio, las plántulas se distribuyeron de manera 

homogénea, ocupando 41 orificios por piso y manteniendo una densidad 

uniforme. En el nivel superior, donde se encontraba el robot cartesiano, las 

plántulas se colocaron únicamente en 18 orificios, con un espaciado de 25 cm, a 

fin de facilitar la captura de imágenes RGB-D. 

Posteriormente, las plantas permanecieron durante 24 h en recirculación con 

agua limpia y sin nutrientes para favorecer su adaptación radicular. Después del 

periodo de adaptación, se ajustaron los parámetros de la solución nutritiva para 

obtener una conductividad eléctrica cercana al rango de 1,800 a 2,000 µS cm-1 y 

un pH entre 6.0 y 7.0. Ocho días más tarde, la conductividad se mantuvo entre 

2,200 y 2,400 µS cm-1. 

La solución nutritiva empleada correspondió a la fórmula comercial Soluponics® 

Leafy Greens (Inverfarms México, Querétaro, México), diseñada especialmente 

para cultivos de hortalizas de hoja en sistemas hidropónicos, esta fórmula ofrece 

una relación equilibrada de macronutrimentos, con las concentraciones (mmol L-

1) siguientes: 15.7 de NO3
- ; 1.3 de NH4

+; 1.3 de H2PO4
-; 3.3 de SO4

2-; 6.8 de K+; 

4.7 de Ca2+ y 3.0 de Mg2+. Para complementar el aporte de micronutrientes, se 

añadió el fertilizante Haifa Micro™ (Haifa Group, Haifa, Israel) en las dosis 

recomendadas por el fabricante, que incluye Fe-EDTA, Mn-EDTA, Zn-EDTA, Cu-
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EDTA, B y Mo, con el objetivo de garantizar un suministro adecuado de 

micronutrimentos y prevenir deficiencias durante el ciclo de cultivo. Se realizó un 

muestreo inicial de cuatro plantas representativas para establecer la línea de 

base de biomasa y validar la homogeneidad del lote experimental. 

Posteriormente, a los 21 días, se realizó un muestreo final de 4 plantas para 

calcular la acumulación total de biomasa.  

Cada nivel recibió iluminación artificial con un fotoperíodo de 13 h de luz y 11 h 

de oscuridad, con un promedio inicial de intensidad PAR de 293 µmol m-2 s-1, que 

alcanzó aproximadamente 470 µmol m-2 s-1 al final del ciclo productivo.  

Las condiciones climáticas en la habitación donde se ubicó la PFAL se 

controlaron mediante dos extractores: uno para regular la temperatura entre 20 y 

25 °C y otro para regular la humedad relativa, la cual se mantuvo entre 55 y 70 

% mediante ventilación forzada para igualar las condiciones del interior. 

 

3.3 Resultados y discusión 

3.3.1 Métricas generales de integridad y continuidad temporal del sistema  

Se evaluó la integridad del sistema durante un período de 21 días, con una 

frecuencia de almacenamiento de datos de 1 min, y se esperó un total de 30,240 

registros por sensor. A partir de las columnas de fecha y h almacenadas en la 

base de datos, se identificaron brechas en el registro de la información, como 

intervalos de tiempo mayores a 1 min (Δt−1), y se calculó su duración como Δt−1 

(minutos perdidos). 

En el periodo analizado se detectaron 15 brechas de información (Cuadro 3.4) 

con una pérdida acumulada de 1,781 min, para un total de 28,459 datos 

registrados por sensor. 
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Cuadro 3.4. Registro de brechas de adquisición de datos: duración, cadencia y 
causa 

No. De 

brecha 

Inicio de la 

brecha 

Fin de la 

brecha 

Δt entre 

muestras 

(min) 

Min 

perdidos 

(δt−1) 

Causa 

1 
2025-07-11 

22:45:00 

2025-07-11 

22:47:00 
2 1 Jitter por CPU/E/S 

2 
2025-07-12 

21:23:00 

2025-07-12 

22:23:00 
60 59 

Falla en la red 

eléctrica  

3 
2025-07-12 

22:45:00 

2025-07-12 

22:54:00 
9 8 

Mantenimiento del 

sistema 

4 
2025-07-14 

13:14:00 

2025-07-14 

13:32:00 
18 17 

Mantenimiento del 

sistema 

5 
2025-07-16 

20:19:00 

2025-07-17 

12:47:00 
988 987 

Falla en la red 

eléctrica 

6 
2025-07-18 

12:36:00 

2025-07-18 

18:17:00 
341 340 

Falla en la red 

eléctrica 

7 
2025-07-18 

20:17:00 

2025-07-18 

20:20:00 
3 2 

Reconexión puerto 

serie/USB 

8 
2025-07-18 

20:21:00 

2025-07-18 

22:09:00 
108 107 

Falla en la red 

eléctrica 

9 
2025-07-22 

00:32:00 

2025-07-22 

04:36:00 
244 243 

Falla en la red 

eléctrica 

10 
2025-07-22 

13:46:00 

2025-07-22 

13:48:00 
2 1 Jitter por CPU/E/S 

11 
2025-07-22 

18:11:00 

2025-07-22 

18:24:00 
13 12 

Mantenimiento del 

sistema 

12 
2025-07-24 

23:55:00 

2025-07-24 

23:57:00 
2 1 Jitter por CPU/E/S 

13 
2025-07-25 

07:44:00 

2025-07-25 

07:46:00 
2 1 Jitter por CPU/E/S 

14 
2025-07-29 

05:15:00 

2025-07-29 

05:17:00 
2 1 Jitter por CPU/E/S 

15 
2025-07-31 

00:52:00 

2025-07-31 

00:54:00 
2 1 Jitter por CPU/E/S 
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En el Cuadro 3.5 se presentan las métricas globales de integridad y continuidad 

del almacenamiento de datos.  

 

Cuadro 3.5. Indicadores de disponibilidad, completitud y brechas de datos 
(MTTR/MTBF). 

Métrica Valor 

Registros esperados por sensor  30,240 

No. de brechas  15 

Minutos perdidos 1,781 min 

Completitud de los datos recibidos (%) 94.11 % 

Disponibilidad A (%) 94.11 % 

Datos faltantes (%) 5.89 % 

MTTR (media) 118.7 min 

Mediana de hueco 8 min 

P95 de hueco 534 min 

Máximo hueco 987 min 

MTBF 31.6 h 

 

En su conjunto, el sistema alcanzó una alta disponibilidad operativa, pero las 

brechas en la adquisición y visualización de datos se asociaron principalmente a 

contingencias externas (cortes energéticos), no al conjunto de sensores ni a la 

persistencia de los datos. Esto es consistente con la literatura sobre confiabilidad 

de sistemas IoT, que enfatiza evaluar la disponibilidad, el MTBF y el MTTR a nivel 

end-to-end (dispositivo → red → plataforma), ya que la electrónica rara vez es el 

único cuello de botella; las capas de red y de orquestación añaden 

vulnerabilidades operativas que pueden sesgar la continuidad si no se 

monitorizan explícitamente (Singh et al., 2024; Domínguez-Bolaño et al., 2022). 

En contraste con trabajos de laboratorio con Raspberry Pi que reportan 

disponibilidades cercanas al 100 % en ventanas de prueba cortas, aquí el sistema 

se sometió a un ciclo completo de cultivo, lo que hace aflorar fallos intermitentes 

de infraestructura eléctrica y de red que no se capturan en benchmarks breves. 

Metodológicamente, esto alinea el diseño con recomendaciones recientes como 
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la ITU-T Y.2060 y estándares oneM2M para evaluar arquitecturas IoT bajo 

condiciones de operación prolongadas. 

 

3.3.2 Desempeño de cada sensor  

Tras filtrar los datos recibidos (28,459 por sensor) con los rangos de mediciones 

permitidos y el umbral de datos para saltos imposibles mencionados en el punto 

2.7, se determinó que, para las variables de: litros y caudal del sistema de riego, 

humedad y radiación del piso 1, humedad y temperatura del piso 2, humedad, 

temperatura y concentración de CO2 del piso 3, no se encontraron valores 

inválidos detectados por los filtros aplicados. El resto de las variables se detallan 

en el Cuadro 3.6. 

 

Cuadro 3.6. Calidad de datos por variable almacenada. 

Variable 
Fuera de 

rango 

Salto 

imposibl

e 

Falla del 

sensor 

Datos 

inválidos 

recibidos 

Datos validos 

recibidos 

% de datos 

validos recibidos 

pH 856 9 101 966 27,493 96.606 

Radiación 

piso 2 
890 0 0 890 27,569 96.873 

Co2 Piso 1 214 423 0 637 27,822 97.762 

Volumen 

solución 
281 92 251 624 27,835 97.807 

Infrarrojo 

planta 5 
105 175 0 280 28,179 99.016 

Infrarrojo 

ambiental 5 
97 143 0 240 28,219 99.157 

Co2 Piso 2 37 22 0 59 28,400 99.793 

Infrarrojo 

planta 6 
29 15 0 44 28,415 99.845 

Infrarrojo 

ambiental 6 
29 11 0 40 28,419 99.859 

Infrarrojo 

planta 4 
6 10 0 16 28,443 99.944 

Infrarrojo 

ambiental 4 
6 8 0 14 28,445 99.951 

Infrarrojo 

planta 1 
2 6 0 8 28,451 99.972 



 
71 

Temperatura 

solución 
0 4 0 4 28,455 99.986 

Infrarrojo 

planta 2 
2 3 0 5 28,454 99.982 

Infrarrojo 

planta 3 
2 3 0 5 28,454 99.982 

Infrarrojo 

ambiental 3 
2 2 0 4 28,455 99.986 

Infrarrojo 

ambiental 2 
2 2 0 4 28,455 99.986 

Infrarrojo 

ambiental 1 
2 2 0 4 28,455 99.986 

Conductivida

d eléctrica 
0 2 0 2 28,457 99.993 

Temperatura 

piso 1 
0 1 0 1 28,458 99.996 

Radiación 

piso 3 
0 1 0 1 28,458 99.996 

 

En total, se almacenaron 907,200 datos de las 30 variables monitoreadas; con 

base en los conteos de datos válidos e inválidos y en los datos no recibidos de 

cada variable, la completitud (C %) del sistema fue de 93,686 % (Cuadro 3.7). 

 

Cuadro 3.7. Completitud global del sistema: conteo de registros válidos, 
inválidos y faltantes (21 días, 30 variables). 

Variable  Total 

Datos totales (21 días) 907,200 

Datos totales recibidos 853,770 

Datos validos recibidos 849,922 

Datos inválidos recibidos 3,848 

Total de datos faltantes (inválidos recibidos más no recibidos) 57,278 

% De datos validos recibidos 99,549 

% De datos inválidos recibidos 0.451 

% Total de datos faltantes 6.314 

Total de datos validos (C %) 93.686 
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La cantidad de registros inválidos fue baja, aunque algunas señales, 

especialmente el pH, mostraron mayor tendencia a descartarse. Esto es 

coherente con la susceptibilidad de estos sensores a la presencia de suciedad o 

sulfatación en las terminales eléctricas. Asimismo, algunos sensores MLX 

presentaron fallos puntuales por falsos contactos, lo que resalta la importancia 

de fortalecer las conexiones físicas y realizar mantenimiento preventivo. 

Desde una perspectiva metrológica, el esquema de filtrado basado en límites fijos 

y en la detección de “saltos imposibles” es funcional, pero puede generar falsos 

positivos. Para evitar descartes innecesarios, se propone incorporar filtros 

robustos (p. ej., tipo Hampel o basados en derivada) antes del descarte duro y 

recalibrar el Δmáx por canal usando percentiles de |Δ| (por ejemplo, P99) en lugar 

de umbrales constantes. Esta aproximación es consistente con las guías 

recientes de medición microclimática, que recomiendan cuantificar 

explícitamente la incertidumbre instrumental y la sensibilidad de los umbrales de 

filtrado (De Frenne et al., 2025), así como con el marco FAIR, que enfatiza la 

definición clara de metadatos y diccionarios de variables para asegurar la 

reproducibilidad y reutilización de los datos (Wilkinson et al., 2016). 

3.3.3 Desempeño del dashboard IoT y trazabilidad de datos 

Durante el período de monitoreo, el sistema mantuvo una frecuencia de 

actualización de 2 s (correspondiente al tiempo que tarda en recibir los datos del 

ESP32-S3-N16R8).  La latencia de extremo a extremo (desde la lectura hasta la 

visualización) no se cuantificó en este estudio; por lo tanto, describimos la interfaz 

como “cuasi en tiempo real”. Durante los 21 días de operación, se mantuvo una 

conexión estable a través del túnel Ngrok, sin interrupciones significativas. 

La Figura 3.9 y Figura 3.10 muestran la interfaz principal del panel, organizada 

en niveles de cultivo y tipos de variables. 
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Figura 3.9. Panel principal del Dashboard: se muestran las variables medidas 

en cada piso y las variables correspondientes a la solución nutritiva.  

 

Figura 3.10. Panel de sensores infrarrojos: se presentan las lecturas de 

temperatura de planta y de temperatura ambiental de cada sensor MLX90614. 

 

Este desempeño sugiere que la arquitectura basada en ESP32 + Raspberry Pi 5 

+ Node-RED es adecuada para el monitoreo continuo, aunque queda pendiente 

cuantificar las métricas de latencia (p50/p95) que permitan validar formalmente 

el carácter “en tiempo casi real” de la visualización. 
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3.3.4 Captura y gestión de imágenes  

El sistema de captura automatizada generó un total de 8,784 de las 9,072 

imágenes RGB-D (96.825 %) esperadas durante los 21 días del ensayo, a una 

frecuencia de 3 capturas diarias (144 imágenes por captura), con un traslape del 

80 %. Las imágenes faltantes corresponden a los cortes energéticos números 5 

y 6 reportados en el Cuadro 3.4.  La Figura 3.11 y la Figura 3.12 ilustran ejemplos 

de imágenes RGB y de profundidad obtenidas, en las que se aprecia la 

progresión fenotípica de las plantas en el nivel superior. 

 

 

Figura 3.11. Imagen RGB (a) e imagen de profundidad (b) de plantas a 5 días 
del trasplante. 

 

 

Figura 3.12. Imagen RGB (a) e imagen de profundidad (b) de   plantas a 21 días 
del trasplante 

 

El porcentaje de imágenes efectivamente capturadas confirma que la plataforma 

robótica y la cámara RGB-D opera de forma sincronizada con la adquisición de 

datos ambientales, proporcionando una base sólida para futuras tareas de 

fenotipado de alto rendimiento. 

a 

a 

b 

b 
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3.3.5 Solución nutritiva, parámetros ambientales y del cultivo  

Se presenta el comportamiento de los datos recabados por la red de sensores 

durante el período de evaluación; las gráficas mostradas manifiestan las brechas 

de ausencia de datos, así como los datos inválidos recibidos. 

Solución nutritiva 

La bomba recirculante mantuvo un caudal promedio de 11.28 L min-1 y regó un 

promedio de 141.15 L durante los periodos de riego. La temperatura promedio de 

la solución fue de 21.05 °C (Figura 3.13). Durante los 21 días, el agua total 

utilizada en el sistema fue de 223 L, de los cuales 117 L correspondían a iniciales 

(90 en el reservorio y 27 en el sistema hidráulico), más 106 L añadidos a lo largo 

del tiempo. 

 

Figura 3.13. Dinámica de la temperatura en la solución nutritiva. 
 

Las variables de pH (Figura 3.14) y conductividad eléctrica (Figura 3.15) de la 

solución se encontraron, en promedio, en 6.67 y 2002.06 µS cm-1, 

respectivamente.   
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Figura 3.14. Comportamiento del pH de la solución nutritiva durante el 
experimento (a: se agregó agua al sistema; b: error humano al agregar más ácido 
del necesario; c: adaptación radicular; d: falla del sensor por sulfatación en las 
terminales eléctricas). 

 

Figura 3.15. Comportamiento de la CE de la solución nutritiva durante el 
experimento (a: se agregó agua al sistema; b: se compensó el descenso brusco 
del pH agregando agua; c: aumento de la CE tras 8 días del trasplante). 
 

En cuanto a la gestión nutrimental, las oscilaciones en pH y CE permanecieron 

dentro de los rangos aceptables para la espinaca en hidroponía, aunque se 

presentaron episodios puntuales relacionados con errores humanos y fallos en el 

sensor. El patrón observado indica que el ambiente radicular no limitó el 

crecimiento de la parte aérea. La literatura señala que la temperatura de las 

raíces (RZT) en sistemas NFT es un factor clave para la absorción de nutrientes 

y la acumulación de biomasa; temperaturas subóptimas afectan el transporte y el 

crecimiento, mientras que temperaturas adecuadas fomentan el flujo de 

a a 

b 

a 

 

d

a 

 

c 

a 

 

b 

a 

 

a a b 

a 

 

c 

a 
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nutrientes hacia la parte aérea (Wang et al., 2022). En este contexto, la RZT (~21 

°C) es consistente con condiciones favorables para la espinaca. 

 

Aunque el caudal total medio fue suficiente para evitar estancamientos visibles, 

estudios recientes destacan que la oxigenación en la zona radicular y un control 

preciso del flujo de solución son cruciales para el crecimiento y la morfología de 

las raíces en hidroponía NFT (Baiyin et al., 2021; Nitu et al., 2024). Por ello, se 

recomienda medir el oxígeno disuelto y caracterizar el caudal en cada tubo NFT, 

con el fin de optimizar el entorno radicular y mejorar la respuesta de la biomasa. 

Variables ambientales  

Las temperaturas promedio registradas por los sensores ambientales (Figura 

3.16) fueron de 20.54, 20.75 y 21.16 °C en los pisos 1, 2 y 3, respectivamente, 

con una temperatura media general de 20.82 ± 0.26 °C. Se aprecia una 

disminución de la temperatura a partir del 23/07/2025, debido a un periodo de 

lluvias intenso. 

 

Figura 3.16. Comportamiento de la temperatura por nivel durante el experimento. 
 

Las humedades relativas promedio por piso (Figura 3.17) fueron de 69.93, 73.22 

y 73.39 % en los pisos 1, 2 y 3, respectivamente, con una humedad relativa media 

general de 72.18 ± 1.59 %. 
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Figura 3.17. Comportamiento de la humedad por piso durante el experimento. 
 

Para el caso de las concentraciones promedio de CO₂ por piso (Figura 3.18), 

fueron de 573.91 ppm en el piso 1, 616.5 ppm en el piso 2 y 614.50 ppm en el 

piso 3, con una concentración media general de 601.64 ± 19.62 ppm. Los picos 

inconsistentes presentes en la gráfica se deben a la operación de maquinaria 

cerca de las instalaciones donde se encuentra la mini-PFAL. 

 

Figura 3.18. Comportamiento del CO2 durante el experimento. 
 

En cuanto a las condiciones de iluminación ( 

Figura 3.19), los tres pisos de la mini-PFAL se comportaron de manera similar, 

con una variación relativa de ±2–3 % respecto del promedio. En general, el 

sensor del piso 1 registró que las lámparas de este piso estuvieron encendidas 

durante 261 h (15,660 min); el sensor del piso 2, 254.1 h (15,246 min); y el sensor 

del tercer piso, 267.61 h (16,057 min). Las diferencias en la presencia de luz en 
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el piso 3 pueden deberse a que es el piso superior; el sensor de este piso alcanza 

a percibir la luz de las lámparas del cuarto (encendidas ocasionalmente por la 

presencia de personal en las instalaciones durante el período nocturno). La 

diferencia entre el piso 2 y el piso 1 puede deberse a que el sensor estuvo 

cubierto por las hojas de las plantas y se registraron valores inferiores al umbral 

permitido para considerar un dato válido, por lo que el filtro aplicado los descartó. 

 

Figura 3.19. Presencia o ausencia de luz en cada piso de la mini-PFAL. 

 

Parámetros fisiológicos 

En el caso de las temperaturas registradas por los sensores MLX90614, que 

miden la temperatura del cultivo y la temperatura ambiental, sus valores promedio 

se presentan en el Cuadro 3.8 y las gráficas de comportamiento se muestran en 

las ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y Figura 3.21. Con base 

en los promedios por sensor, la temperatura de planta fue de 19.80 ± 0.38 °C y 

la temperatura ambiental, de 22.08 ± 0.63 °C. El diferencial térmico (ΔT = 

ambiental − planta) promedió 2.28 ± 0.38 °C (rango: 1.88–2.99 °C). Por piso, el 

ΔT medio aumentó con la altura: 2.07 °C (piso 1), 2.24 °C (piso 2) y 2.55 °C (piso 

3). Las medias por piso fueron: planta, 19.49, 19.66 y 20.26 °C; ambiente, 21.55, 

21.89 y 22.81 °C, respectivamente, lo que muestra un gradiente vertical de ~0.77 

°C en planta y de 1.26 °C en ambiente. 

 

Cuadro 3.8. Temperaturas promedio por sensor MLX90614: planta vs. 
ambiente, agrupadas por piso. 

Piso No. sensor Promedio de planta Promedio ambiental 
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1 
1 19.44 °C 21.32 °C 

2 19.53 °C 21.78 °C 

2 
3 19.64 °C 21.96 °C 

4 19.67 °C 21.82 °C 

3 
5 20.41 °C 22.51 °C 

6 20.11 °C 23.10 °C 

 

 
Figura 3.20. Comportamiento de la temperatura de la planta durante el 
experimento. 
 

 

Figura 3.21. Comportamiento de la temperatura ambiente durante el 
experimento. 
Los gradientes verticales de T/RH/CO₂, junto con la diferencia consistente entre 

la temperatura de la planta y la del aire (ΔT positiva), respaldan la presencia de 

una transpiración activa: la hoja, algo más fría que el aire, indica un intercambio 

gaseoso funcional. La literatura indica que ΔT se relaciona con la conductancia 

estomática y el déficit de presión de vapor (VPD); cuando la transpiración es 

eficiente, la hoja suele estar más fría, pero bajo condiciones de VPD extremo o 

cierre estomático, ΔT disminuye o incluso se invierte (Mayanja et al., 2024). En 
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este ensayo, los valores moderados de VPD combinados con T y HR, junto con 

ΔT > 0, son coherentes con un equilibrio hídrico adecuado. 

Por otro lado, la caracterización previa del PPFD y del DLI (Cuadro 3.1) muestra 

que, durante la fase de crecimiento, la planta recibe aproximadamente 17 mol 

m⁻² d⁻¹, un rango considerado favorable para la espinaca en PFAL (Gao et al., 

2020). La disposición y el diseño de las luminarias LED influyen directamente en 

la uniformidad del PPFD; simulaciones y mediciones en sistemas similares 

sugieren que pequeñas variaciones en la ventilación o la distribución de luces 

entre niveles pueden amplificarse en gradientes de ΔT y afectar la distribución 

del crecimiento (Saito et al., 2020). En este caso, la mini-PFAL presenta un PPFD 

aceptable (CV < 15 %), aunque se recomienda ajustar la posición de las 

luminarias para mejorar la uniformidad sin alterar significativamente el DLI. 

 
3.3.6 Desempeño de la mini-PFAL y acumulación de biomasa  

La mini-PFAL (Figura 3.22) operó de manera estable durante los 21 días del ciclo 

productivo. No se detectaron fallas mecánicas; tampoco se observaron fugas ni 

taponamientos en los conductos.  

  

Figura 3.22. Estructura de la mini-PFAL con sistema hidropónico tipo NFT y 
arreglo de luminarias LED (vista frontal). 
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Las plantas presentaron crecimiento homogéneo y follaje sano; no se observaron 

clorosis, necrosis ni deformaciones visibles (Figura 3.23).  

 

 

Figura 3.23. Planta representativa del cultivo tras 15 días de trasplante. 
 

Los datos resumidos de los muestreos realizados para medir el crecimiento 
vegetal se presentan en el  
Cuadro 3.9. 
 
Cuadro 3.9. Crecimiento y biomasa: comparación inicial vs. final. 

Variable Muestreo inicial (media ± de) Muestreo final (media ± de) 

Altura de planta (cm) 10.0 ± 0.7 23.2 ± 1.6 

Longitud de raíz (cm) 15.8 ± 3.1 37.9 ± 4.5 

Peso fresco biomasa (g) 6.3 ± 0.3 83.8 ± 2.5 

Peso fresco raíz (g) 3.3 ± 0.6 17.9 ± 1.5 

Peso fresco total (g) 9.6 ± 0.6 101.5 ± 3.8 

Peso seco biomasa (g) 0.45 ± 0.05 6.0 ± 0.5 

Peso seco raíz (g) 0.17 ± 0.03 0.79 ± 0.10 

Peso seco total (g) 0.62 ± 0.07 6.9 ± 0.6 

 

Durante el período experimental, las plantas mostraron un aumento notable de 

su biomasa acumulada. El peso fresco total aumentó de 9.6 ± 0.6 g a 101.5 ± 3.8 
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g, lo que equivale a un crecimiento aproximado del 958 %. De manera similar, el 

peso seco total pasó de 0.62 ± 0.07 g a 6.9 ± 0.6 g, lo que representa un 

incremento superior al 1000 % desde el inicio. Estos datos reflejan un crecimiento 

vigoroso y una eficiente acumulación de materia seca durante todo el ciclo de 

cultivo. 

El aumento en la masa aérea observado es coherente con un ambiente no 

limitante en la zona radicular y condiciones de microclima adecuadas. La 

incorporación de un control efectivo del pH, CE y temperatura de la solución, junto 

con gradientes térmicos moderados y un DLI dentro del rango recomendado para 

espinaca, explica la magnitud de la respuesta en biomasa. Esto coincide con 

estudios que indican que una RZT óptima en NFT y un buen suministro de 

oxígeno en la solución favorecen el desarrollo radicular y la acumulación de 

materia seca en la parte aérea (Baiyin et al., 2021; Wang et al., 2022; Nitu et al., 

2024). En resumen, el comportamiento conjunto de las variables ambientales, de 

la solución nutritiva, de los parámetros fisiológicos (ΔT) y de la biomasa, respalda 

que la mini-PFAL funcionó como un entorno de cultivo estable y controlado, capaz 

de sostener un crecimiento vigoroso de espinaca y de generar datos de alta 

resolución y calidad suficiente para análisis agronómicos y de ingeniería. 

 

3.4 Conclusiones 

Este trabajo comprobó la viabilidad de una arquitectura modular de IoT para una 

mini-PFAL de tres niveles, integrando microcontroladores ESP32, una Raspberry 

Pi 5, Node-RED, una base de datos MariaDB y un sistema de captura 

automatizada de imágenes RGB-D. Durante 21 días de operación continua, se 

registraron 30 variables con una completitud global del 93.686 %, más del 99 % 

de los datos recibidos fueron válidos y se documentaron métricas de 

disponibilidad, MTBF y MTTR, así como la trazabilidad minuto a minuto del 

cultivo. Las plantas de espinaca mostraron un crecimiento vigoroso y 

homogéneo, con incrementos superiores al 900 % en la biomasa fresca y seca, 

lo que indica que el sistema de cultivo y el manejo de la solución nutritiva fueron 

agronómicamente funcionales. La incorporación del monitoreo ambiental, de la 
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solución nutritiva, de los parámetros fisiológicos (como la temperatura de la 

planta en comparación con el ambiente) y de un sistema de visión RGB-D facilitó 

la recolección de un conjunto de datos detallado, ideal para futuras aplicaciones 

de análisis avanzado y fenotipado en PFAL. Sin embargo, los resultados también 

evidencian límites claros: la arquitectura se mantiene en el nivel de monitoreo y 

adquisición de datos, sin implementar todavía control en el lazo cerrado, analítica 

predictiva ni estrategias de optimización automática de los recursos. A partir de 

los hallazgos, se señalan tres áreas clave para mejorar: medir con precisión la 

latencia de extremo a extremo para confirmar que el sistema opera casi en tiempo 

real; mejorar la resistencia ante cortes de energía o problemas de conexión 

mediante técnicas de almacenamiento local, reintentos y reconexión automática 

del acceso remoto; y establecer reglas metrológicas más estrictas (como 

calibración, filtros robustos, umbrales por variable y documentación de QA/QC) 

que disminuyan la probabilidad de datos inválidos y faciliten la reutilización de los 

datos. Abordar estos aspectos permitirá transformar la mini-PFAL, de una 

plataforma de monitoreo confiable, en un sistema agrícola verdaderamente 

“inteligente” y en una PFAL de próxima generación. En conjunto, los resultados 

respaldan que la arquitectura propuesta es adecuada para el monitoreo continuo 

en PFAL a pequeña escala y sienta bases sólidas para escalar a despliegues 

más grandes.  
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