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Resumen
A partir de la creciente tendencia de la agricultu-
ra urbana, este trabajo tiene por objetivo la cons-
trucción de un sistema IoT para la monitorización 
y el análisis de variables climatológicas de interés 
en cultivos de agricultura urbana. La metodología 
considerada para el desarrollo de la presente inves-
tigación está constituida por cuatro fases: selección 
de herramientas y tecnologías, diseño de arquitec-
tura del sistema IoT, construcción de prototipo del 
sistema y estudio de caso en el contexto del cultivo 
de lechuga. Como resultado de la presente investi-
gación, se construyó un sistema IoT basado en he-
rramientas de hardware y software libre, el cual está 
articulado dentro de la arquitectura convencional de 
cuatro capas de IoT (captura, almacenamiento, aná-
lisis y visualización). Con respecto a las soluciones 

existentes, la ventaja del sistema es el uso de plata-
formas portables SBC, así como la inclusión de mo-
delos de aprendizaje automático dentro de la capa 
de análisis. A partir del estudio de caso, desarrolla-
do sobre un cultivo de lechuga casero, se conclu-
ye que las herramientas escogidas permiten realizar 
de manera adecuada la captura, la monitorización y 
el análisis de variables climatológicas de interés en 
cultivos de agricultura urbana. Del mismo modo, se 
concluye que los modelos de análisis considerados 
pueden ser personalizados teniendo en cuenta las 
características agroclimáticas de cada cultivo y que 
resultan útiles para la toma de decisiones relaciona-
das con la fisiología de los cultivos.
Palabras clave: agricultura urbana; aprendiza-
je no supervisado; cultivos; internet de las cosas; 
monitoreo.
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Abstract
Based on the growing trend of urban agriculture, this 
work aims to build an IoT system for the monitoring 
and analysis of climatological variables of interest in 
urban agriculture crops. The methodology conside-
red for conducting this research comprises four pha-
ses: selection of tools and technologies, design of the 
IoT system architecture, construction of the system’s 
prototype, and a case study in the context of lettuce 
crops. As a result of this research, an IoT system ba-
sed on open hardware and software tools was built, 
which is articulated within the conventional 4-layer 
IoT architecture (capture, storage, analysis, and visua-
lization). With respect to the existing solutions, the 
advantage of this system is the use of portable SBC 
platforms, as well as the inclusion of machine lear-
ning models within the analysis layer. From the case 
study, conducted on a home lettuce crop, it is conclu-
ded that the selected tools allow capturing, monito-
ring, and analyzing climatological variables of interest 
in urban agriculture crops. Likewise, it is concluded 
that the studied analysis models can be customized by 
considering the agroclimatic characteristics of each 
crop and that they are useful for decision-making re-
lated to crop physiology.
Keywords: crops; Internet of Things; monitoring; unsu-
pervised learning; urban agriculture.

Resumo
Com base na tendência crescente da agricultura urba-
na, este trabalho tem como objetivo a construção de um 
sistema IoT para o monitoramento e análise das variá-
veis climáticas de interesse em cultivos de agricultura 
urbana. A metodologia considerada para o desenvolvi-
mento desta pesquisa consiste em 4 fases: seleção de 
ferramentas e tecnologias, desenho da arquitetura do 
sistema IoT, construção do protótipo do sistema e, final-
mente, um estudo de caso no contexto do cultivo de al-
face. Como resultado desta pesquisa, foi construído um 
sistema IoT baseado em ferramentas livres de hardware 
e software, que é articulado dentro da arquitetura con-
vencional de 4 camadas de IoT (captura, armazenamen-
to, análise e visualização). O sistema tem a vantagem 
sobre as soluções existentes, o uso de plataformas SBC 

portáteis assim como a inclusão de modelos de apren-
dizagem automático dentro da camada de análise. A 
partir do estudo de caso desenvolvido em um cultivo de 
alface doméstico, conclui-se que as ferramentas esco-
lhidas permitem realizar de forma adequada a captura, 
o monitoramento e a análise das variáveis climáticas de 
interesse em cultivos de agricultura urbana. Da mesma 
forma, conclui-se que os modelos de análise considera-
dos podem ser personalizados levando em conta as ca-
racterísticas de agricultura e climáticas de cada cultivo 
e que são úteis para a tomada de decisões relacionadas 
à fisiologia dos cultivos.
Palavras-chaves: agricultura urbana; aprendiza-
gem não supervisado; cultivo; internet das coisas; 
monitoramento.

Introducción

Una de las temáticas que ha tenido gran difu-
sión en la última década gracias a las ventajas 
de monitorización y automatización de diferen-
tes procesos en diversos contextos de aplicación 
es internet de las cosas (IoT) (Babun et al., 2021; 
Gulati et al., 2021; Viel et al., 2019). De acuerdo 
con la ITU-T, IoT puede ser entendido como una 
infraestructura global para la sociedad de la in-
formación que permite el despliegue de servicios 
avanzados a través de la interconexión de objetos 
físicos y virtuales mediante el uso de tecnologías 
de la información y comunicación interoperables 
(Pannu y Kay, 2020; Raglin, Venkateswaran y Liu, 
2019; Youm, 2017). Del mismo modo, IoT puede 
ser definido como la conexión de objetos físicos 
o dispositivos en una red abierta, la cual tiene la 
capacidad de autogestionarse, compartir informa-
ción, datos y recursos, reaccionar y actuar frente a 
situaciones y cambios en el entorno (Conti et al., 
2018; Soumyalatha y Shruti, 2016). De este modo, 
a través de la identificación y la captura de da-
tos, así como las capacidades de comunicación y 
procesamiento, IoT hace uso integral de las cosas 
para ofrecer servicios para todo tipo de aplicacio-
nes (Secretaría de Tecnologías de la Información y 
las Comunicaciones, s.f.). 
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LoRaWAN en el contexto de una aplicación de 
IoT para una granja piloto, específicamente para 
agricultura urbana en áreas rurales remotas o áreas 
urbanas aisladas. Se consideraron varios escena-
rios utilizando Network Simulator 3. Los autores 
proponen un modelo matemático que predice con 
precisión la tasa de entrega exitosa de paquetes 
para este tipo de red, considerando el número de 
nodos y la duración del intervalo de transmisión. 
Se trata de una configuración adecuada para mu-
chas aplicaciones agrícolas como monitoreo de 
suelo y aire, riego y agricultura de ambiente con-
trolado, entre otros. Kalathas et al. (2016) propo-
nen un sistema basado en hardware libre para la 
monitorización de las variables temperatura y hu-
medad tanto del aire como del suelo en semillas 
de tomate, el cual incluye control automático para 
mantener condiciones ideales de este cultivo. Jai-
shetty y Patil (2016) proponen como aporte una 
red de sensores IoT para la monitorización de va-
riables de interés (temperatura, humedad, lumino-
sidad, entre otras) en cultivos usando tecnologías 
en la nube como Thinkspeak y el protocolo MQTT. 
Vyas, Borole y Singh (2016) proponen un sistema 
IoT basado en herramientas de hardware libre y 
redes de sensores para la monitorización de varia-
bles de interés en cultivos, el cual consta de tres 
capas: captura, transmisión y aplicación. Mohan-
raj, Ashokumar y Naren (2016) proponen un siste-
ma IoT para la monitorización de variables como 
temperatura y humedad en cultivos, así como la 
automatización de la irrigación a partir de la de-
finición de una base de conocimiento. Los ante-
riores trabajos presentan soluciones enfocadas en 
la agricultura de precisión, en los cuales se tiene 
como ventaja el uso de herramientas de hardwa-
re libre para la monitorización y la visualización 
de los datos, quedando como desafío la adapta-
ción de dichos sistemas al contexto de la agricultu-
ra urbana, así como la vinculación de métodos de 
aprendizaje supervisado y no supervisado dentro 
de la arquitectura de estos sistemas, de cara a faci-
litar la toma de decisiones con respecto a la fisio-
logía de los cultivos. 

Diferentes son los contextos en los que ha sido 
aplicado IoT, dentro de los cuales se destacan: agri-
cultura de precisión y ganadería, medio ambien-
te, telemedicina, gestión de almacenes, gestión 
de logística (Mateos Matilla et al., 2021). Dentro 
de dichos contextos, a partir del uso de diversos 
sensores se realiza la monitorización de variables 
de interés, las cuales son almacenadas, procesa-
das y visualizadas de cara a la toma de decisiones 
que permitan mejorar los procesos asociados a di-
chos contextos (Chanchí, Ospina y Campo, 2021; 
Sánchez Hernández et al., 2021; Martini et al., 
2021; Quiroga Montoya et al., 2017; Sarrab, Pul-
parambil y Awadalla, 2020; Singh y Ahmed, 2021; 
Suseendran y Balaganesh, 2021). En el caso parti-
cular de la agricultura, una de las tendencias ac-
tuales derivada del crecimiento de las ciudades es 
el surgimiento de nuevos modelos como la agri-
cultura urbana o agricultura en casa, mediante la 
cual se pretende contribuir a incrementar la ca-
lidad de vida y la salud alimentaria de las perso-
nas (Hernández, 2006). A partir de lo anterior se 
hace necesario definir arquitecturas y sistemas IoT 
adaptados a las particularidades del contexto de 
la agricultura urbana, de tal modo que se propicie 
la monitorización, el análisis y la visualización de 
variables de interés que influyan en el desarrollo 
de los cultivos (Mendoza, 2016).

Diferentes trabajos se han desarrollado en el 
campo de la agricultura de precisión, por ejemplo, 
Podder et al. (2021) proponen un sistema Smart 
AgroTech basado en IoT que considera la tempe-
ratura y la humedad del suelo como parámetros 
agrícolas necesarios. El sistema propuesto decide 
si la acción de riego debe comenzar o detenerse 
dependiendo de las condiciones de la tierra agrí-
cola y proporciona la instalación de monitoreo y 
control remoto al propietario de la finca. Los datos 
de los parámetros agrícolas se envían a la web a 
través de un módulo ESP8266, que se supervisa y 
controla mediante el servidor Thing-Speak de for-
ma remota desde cualquier parte del mundo. Por 
otro lado, en Miles et al. (2020) presentan un es-
tudio del rendimiento de la red de comunicación 
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En este artículo se propone como aporte el desa-
rrollo de un sistema IoT para la monitorización de 
variables de interés climatológicas dentro de culti-
vos de agricultura urbana o en entornos de huerta 
en casa, el cual está enmarcado dentro la arquitec-
tura a cuatro capas de IoT (captura, almacenamien-
to, análisis y visualización). En la capa de captura 
mediante el uso de diferentes sensores se obtienen 
variables de interés, tales como temperatura, hu-
medad y luminosidad, las cuales son enviadas a 
una tarjeta de captura que tiene implementado un 
mini servidor web que permite poner a disposición 
la información de dichas variables vía peticiones 
HTTP. En la capa de almacenamiento se solicitan 
de manera periódica las variables de interés a la 
tarjeta de captura, de tal modo que una vez obteni-
das dichas variables son almacenadas mediante se-
siones en una base de datos no relacional. Dentro 
de la capa de análisis los datos de las sesiones son 
cargados con el fin de aplicar diferentes medidas 
estadísticas, así como modelos de aprendizaje su-
pervisado y no supervisado. Finalmente, en la capa 
de visualización es posible realizar un seguimien-
to en tiempo real sobre las variables de interés, así 
como visualizar los resultados de los análisis esta-
dísticos y los modelos de aprendizaje supervisado. 

El sistema propuesto en este artículo pretende 
servir de referencia para la implementación de sis-
temas IoT de seguimiento y monitorización en es-
cenarios de agricultura urbana, de tal modo que 
puedan ser particularizados para las característi-
cas agroclimáticas de diferentes tipos de cultivos. 
El artículo está organizado de la siguiente forma: 
en primera instancia se presenta la metodología 
considerada para el desarrollo de la presente in-
vestigación, posteriormente se describen los resul-
tados obtenidos incluyendo la descripción de la 

arquitectura del sistema y un estudio de caso con la 
aplicación del sistema en la monitorización de va-
riables de interés de un cultivo de lechuga en casa, 
finalmente se describen las conclusiones y los tra-
bajos futuros derivados de la presente investigación.

Metodología

Para el desarrollo del presente trabajo se han de-
finido cuatro fases metodológicas, a saber: se-
lección de herramientas y tecnologías, diseño de 
arquitectura del sistema IoT para monitorización y 
análisis de variables de interés en cultivos de agri-
cultura urbana, construcción del prototipo del sis-
tema y finalmente estudio de caso (Figura 1).

Dentro de la fase 1 se exploró un conjunto de 
herramientas y tecnologías de hardware y software 
libre para la captura, el almacenamiento, el aná-
lisis y la visualización de variables de interés en 
el contexto de la agricultura urbana. Dentro de la 
fase 2, a partir de las herramientas y tecnologías 
seleccionadas en la fase 1, se especificaron tanto 
la vista funcional como la de implementación de 
la arquitectura del sistema IoT, teniendo en cuen-
ta las cuatro capas convencionales de los sistemas 
IoT (captura, almacenamiento, análisis y visualiza-
ción). La capa de captura permite a través del uso 
de sensores de IoT la obtención de variables rele-
vantes asociadas a los cultivos en el contexto urba-
no (temperatura, humedad, luminancia), las cuales 
son enviadas a una placa de captura de hardwa-
re libre en la que dichas variables son empaque-
tadas en mensajes JSON y dispuestas vía WiFi a 
la capa de almacenamiento mediante peticiones 
HTTP. En la capa de captura las variables obteni-
das son almacenadas en una base de datos no re-
lacional junto con una estampa de tiempo. Dentro 

Figura 1. Metodología considerada
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de la capa de análisis se aplican modelos de ma-
chine learning y, de manera específica, de apren-
dizaje no supervisado sobre los datos obtenidos en 
la capa de captura, con el fin de determinar la dis-
tribución de los datos respecto a niveles de refe-
rencia correspondientes a las variables de interés 
consideradas. Finalmente, en la capa de visualiza-
ción es posible realizar un seguimiento en tiempo 
real a las variables capturadas, así como consultar 
los resultados del análisis estadístico y de machine 
learning sobre los datos de cada sesión de captura. 
A partir de lo anterior es presentado en la Figura 2 
un diagrama de secuencia en UML que ilustra la 
interacción de las diferentes capas del sistema IoT.

En la fase 3, a partir de la arquitectura diseñada, 
se construyó un prototipo del sistema IoT, teniendo 
en cuenta las vistas, capas y tecnologías definidas 
en la fase 1. Finalmente, en la fase 4 se verificó la 
funcionalidad del sistema implementado a través 
de un estudio de caso desarrollado sobre un culti-
vo de lechuga casera, teniendo en cuenta las carac-
terísticas agroclimáticas asociadas a dicho cultivo 

y realizando un análisis sobre los datos capturados 
a nivel estadístico y mediante el uso de modelos 
de aprendizaje no supervisado o clustering. A tra-
vés del uso de estos modelos es posible identificar 
las tendencias de las variables climatológicas, así 
como obtener la distribución gráfica de los datos 
capturados con respecto a los valores de referencia 
de las variables climáticas consideradas. 

Resultados

En esta sección se presentan los resultados de la 
presente investigación, lo cual incluye las vistas de 
la arquitectura del sistema IoT, así como las inter-
faces definitivas del sistema y un estudio de caso 
que permite verificar la funcionalidad del sistema 
implementado.

Arquitectura del sistema IoT

Para la construcción del sistema IoT presenta-
do en este artículo se diseñó una arquitectura a 

Figura 2. Interacción de las capas del sistema IoT
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cuatro capas (captura, almacenamiento, análisis 
y visualización), la cual es representada median-
te una vista funcional y una vista de implementa-
ción. Dentro de la vista funcional se describen los 
diferentes procesos correspondientes a las cuatro 
capas de la arquitectura, mientras que en la vista 
de implementación se muestran las herramientas o 
tecnologías escogidas para dar cumplimiento a los 
procesos de la vista funcional. 

A partir de lo anterior, en la Figura 3 se mues-
tran los diferentes procesos de la vista funcional 
asociados a las cuatro capas de la arquitectura del 
sistema IoT para la monitorización y el análisis 
de variables de interés en cultivos de agricultura 
urbana.

En la capa de captura, a través del uso de di-
versos sensores articulados al cultivo urbano, se 
obtienen los datos asociados a las variables cli-
máticas de temperatura, humedad y luminancia, 
los cuales son enviados a una placa de captura de 
hardware libre, dentro de la que se conforma un 
mensaje JSON con los datos de las variables y se 
sirven dichos mensajes a través de Wi-Fi mediante 
peticiones HTTP. En este sentido, la placa cuen-
ta con las posibilidades de implementación de un 

mini servidor web, que recibe y atiende peticio-
nes desde las diferentes capas de la arquitectura. 
Desde la capa de almacenamiento, se realiza de 
manera periódica la consulta de las variables de 
interés a la placa de captura vía Wi-Fi y a través de 
peticiones HTTP, de tal manera que una vez obte-
nido el mensaje JSON con los datos de las varia-
bles de interés, dicho mensaje es desencapsulado 
y almacenado en una base de datos no relacional, 
usando un identificador para la sesión de captura, 
el cual es útil para realizar procesos de consulta 
del histórico de las sesiones. En este sentido, den-
tro de esta capa están comprendidos los procesos 
relacionados con la consulta de los datos de cada 
sesión de captura, los cuales son utilizados en la 
capa de análisis y visualización. En la capa de aná-
lisis en primera instancia se carga el conjunto de 
datos correspondientes a una sesión en particular, 
de tal modo que sobre las variables de una sesión 
de captura es posible realizar un análisis basado 
en medidas estadísticas (media, desviación están-
dar, mínimo, máximo), así como aplicar modelos 
de aprendizaje supervisado y no supervisado, ha-
ciendo énfasis —en este caso— en los modelos 
de agrupamiento, los cuales permiten analizar la 

Figura 3. Vista funcional de la arquitectura
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distribución de las variables entre sí o con respec-
to a valores típicos de referencia correspondientes 
a cada cultivo. Finalmente, en la capa de visuali-
zación es posible presentar de manera gráfica al 
usuario final la fluctuación de las variables cap-
turadas (temperatura, humedad, luminancia) en el 
tiempo, así como los resultados gráficos de la apli-
cación de los modelos de agrupamiento o cluste-
ring. Del mismo modo, en esta capa se presentan 
los resultados del análisis basado en estadística 
descriptiva, así como los resultados asociados a la 
consulta del histórico de los datos capturados. 

En la Figura 4 se presenta la vista de implemen-
tación de la arquitectura, en la cual se muestran las 
herramientas y tecnologías que permiten la cons-
trucción de los diferentes procesos presentados en 
la vista funcional de la arquitectura.

La arquitectura del sistema IoT ha sido enmarca-
da en el modelo cliente-servidor, de tal modo que 
el backend del sistema se encuentra implementa-
do en una placa Raspberry PI usando el micro-fra-
mework Flask de Python, mientras que el frontend 
del sistema fue implementado usando lenguaje Ja-
vascript y sus librerías asociadas. De este modo, 
desde la placa Raspberry PI se realizan peticiones 
HTTP periódicas a la capa de captura, en la cual 
se encuentran diferentes placas de hardware libre 
Lilygo T-Higrow articuladas en los cultivos urba-
nos. Estas placas corresponden a una adaptación 

de la placa libre ESP32 y tienen como ventaja la 
incorporación tanto de sensores de temperatura, 
de humedad (DHT-11) y de luminancia (TSL2561), 
así como de comunicación inalámbrica Wi-Fi y la 
posibilidad de implementar un mini servidor web 
para servir los datos de las variables de interés de 
los cultivos mediante mensajes JSON. En la capa 
de captura, a medida que los mensajes JSON son 
consultados vía Wi-Fi, se desencapsulan y almace-
nan con un ID de sesión mediante el módulo de 
almacenamiento en la base de datos no relacional 
TinyDB, la cual guarda los datos de las sesiones de 
captura en un archivo JSON. A partir de los datos 
de las sesiones de captura almacenadas en Tiny-
DB, en la capa de análisis y desde la placa Ras-
pberry PI, se cargan los datos de las sesiones y se 
aplican diferentes modelos de machine learning y, 
de manera específica, de aprendizaje no supervi-
sado o clustering, usando la librería scikit-learn de 
Python, la cual permite la implementación de es-
tos modelos de cara a la obtención de la distribu-
ción de los datos de variables climatológicas con 
respecto a niveles de referencia de los diferentes 
cultivos. Finalmente, en la capa de visualización 
es posible realizar consultas al backend del siste-
ma (el cual corre en la placa Raspberry PI) des-
de un navegador web, corriendo desde un móvil 
o desde un computador portátil. De este modo, el 
usuario final, desde el entorno de su hogar, puede 

Figura 4. Vista de implementación de la arquitectura
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consultar en tiempo real en la capa de visualiza-
ción las gráficas de las variables de interés, así 
como los resultados del análisis estadístico y de los 
modelos de analítica de datos, con el fin de tomar 
decisiones con respecto al cultivo específico que 
está monitoreando. Las gráficas son presentadas al 
usuario final mediante el uso de la librería Canvas-
JS de Javascript, mientras que los otros resultados 
son mostrados mediante los lenguajes HTML y Ja-
vascript. Es importante mencionar que la comuni-
cación entre la placa Raspberry PI y la placa de 
captura se realiza mediante la red inalámbrica. Así 
mismo, la comunicación entre el cliente y la placa 
Raspberry se realiza mediante Wi-Fi.

Prototipo del sistema IoT implementado

Teniendo en cuenta las vistas arquitectónicas mos-
tradas previamente, en esta sección se presenta 
la descripción del prototipo del sistema IoT im-
plementado. En la Figura 5 se presenta la interfaz 
principal del sistema, la cual consta de cuatro pes-
tañas: “Captura”, “Sesiones”, “Estadísticas” y “Mo-
delos de análisis”.

En la pestaña de “Captura”, una vez el usuario 
presiona el botón “Iniciar”, se empiezan a hacer 
peticiones HTTP periódicas al mini servidor web 
desplegado en la placa de captura Lilygo T-Hi-
grow, de tal modo que una vez desencapsulados 
los mensajes JSON son almacenados en la base de 

datos TinyDB y presentados en el portal web del 
cliente mediante una gráfica en tiempo real im-
plementada a través de la librería CanvasJS. Esta 
gráfica incluye las curvas de las tres variables de 
interés, teniendo en el eje x la marca de tiempo 
en el que fue capturada la variable y en el eje y 
el valor de la variable en la escala respectiva. Los 
valores recientes de temperatura, humedad y lumi-
nancia son presentados en una tabla HTML en la 
parte superior izquierda de la pestaña “Captura”.

En la Figura 6 se presenta la interfaz de la pesta-
ña de “Sesiones”, en la cual es posible visualizar el 
listado de valores capturados dentro de una sesión 
particular de captura al escoger un ID determina-
do de sesión y presionar el botón “Consultar”.

En la Figura 7 se presenta la interfaz de la pes-
taña “Estadísticas”, la cual permite la obtención de 
las medidas estadísticas de promedio, desviación, 
mínimo y máximo, para los variables capturadas 
en una sesión determinada al escoger un ID de se-
sión y presionar el botón “Consultar”.

En la Figura 8 se presenta la interfaz de la pes-
taña “Modelos de análisis”, la cual permite la 
aplicación de dos modelos de aprendizaje no su-
pervisado o clustering sobre los valores capturados 
en una sesión determinada al seleccionar el ID de 
la sección y presionar alguno de los botones “Mo-
delo 1” o “Modelo 2”. El modelo 1 permite rela-
cionar las variables temperatura y humedad, con 
el fin de determinar la distribución de estos valores 

Figura 5. Interfaz principal del Sistema IoT
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alrededor de dos centroides por defecto, cada uno 
de los cuales pertenece a un cluster. Por su parte, el 
modelo 2 busca relacionar la variable temperatura 
con respecto a los niveles de temperatura definidos 
para el cultivo de la lechuga, con el fin de deter-
minar la distribución de estos valores alrededor de 
dos centroides, cada uno asociado a un cluster. A 
partir de lo anterior, la Figura 8 muestra los resulta-
dos de aplicar el modelo de clustering 1 sobre los 
datos de una de las sesiones de prueba que cuen-
ta con un total de 64 capturas. De este modo, en 
color rojo se presentan los 10 valores o instancias 

que han sido clasificados en el cluster 1, mientras 
que en color morado se muestran los 54 valores o 
instancias que han sido clasificados en el cluster 2. 
De la misma forma, en color negro se muestran los 
centroides pertenecientes a cada cluster y alrede-
dor de los cuales se concentran los puntos en color 
rojo y morado. De manera específica el centroide 1 
tiene como valores C1={Temp=29.7, Hum=31.68}, 
mientras que el centroide 2 tiene como valores 
C2={Temp=29.617, Hum=30.052}.

Figura 8. Pestaña “Modelo de análisis” Modelo 1

Tal como se mencionó anteriormente, para el 
caso del modelo de clustering 2, se tomaron en 
consideración los niveles de temperatura de refe-
rencia durante el día para el cultivo de la lechuga 
mostrados en la Tabla 1, realizando una adapta-
ción a lo presentado en InfoAgro, s.f.; Ugás et al., 
2000. A pesar de lo anterior, el modelo o los nue-
vos modelos a proponer pueden ser ajustados a 
diferentes cultivos, tomando como referencia los 
valores agroclimáticos de estos.

Figura 6. Pestaña Sesiones

Figura 7. Pestaña Estadísticas
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Tabla 1. Rangos de temperatura para el cultivo de lechuga

 

Fuente: Adaptado de InfoAgro, s.f.; Ugás et al., 2000

De acuerdo con los datos de la Tabla 1 y apli-
cando el modelo de clustering 2 a los 64 valores de 
prueba considerados, se obtiene como resultado 
lo presentado en la Figura 9. A partir de los resulta-
dos obtenidos, se puede apreciar que los dos clus-
ters tienen como rango asociado el nivel alto, de 
tal modo que el cluster 1 tiene como valores C1={-
Temp=29.585, Nivel=2}, mientras que el cluster 2 
tiene como valores C2={Temp=29.7, Nivel=2}. Lo 
anterior muestra que los 64 valores capturados es-
tán distribuidos alrededor del nivel 2.

Figura 9. Pestaña “Modelo de análisis” Modelo 2

Estudio de caso

Tomando en consideración el prototipo del sis-
tema descrito previamente, se realizó un estudio 
de caso sobre un cultivo urbano de lechuga en 
la ciudad de Popayán (Colombia), entre las 8 y 
las 9 am del día 21 de julio de 2021 (Figura 10), 
obteniendo un total de 250 capturas o instancias 
distanciadas cada 5 segundos. Las 250 instancias 
capturadas en el estudio de caso se consideran su-
ficientes para la aplicación de modelos de cluste-
ring basados en el algoritmo K-Means, dado que 
para la implementación de dichos modelos no se 
requiere la separación de los datos en un conjunto 
de entrenamiento y de prueba, puesto que el obje-
tivo de estos modelos no es obtener predicciones, 
sino la distribución de las variables alrededor de 
los niveles de referencia establecidos para los di-
ferentes cultivos.

En la Figura 10 se puede apreciar la placa de 
captura Lilygo T-Higrow sobre el cultivo de lechu-
ga, así como la gráfica arrojada en tiempo real por 
el sistema IoT, en la cual se muestran las tres cur-
vas asociadas a las variables de interés, en donde 
la curva de luminancia se encuentra en unidades 
de mil para mantener las proporciones en la gráfi-
ca. El estudio de caso tuvo por objetivo verificar la 
pertinencia de la arquitectura y del sistema IoT im-
plementado, con el fin de que dicha arquitectura 
pueda ser extrapolada a diferentes cultivos urbanos 
teniendo en cuenta las características agroclimáti-
cas de cada uno.

Una vez analizados a nivel estadístico y a tra-
vés del sistema IoT las 250 instancias capturadas 
durante el estudio de caso, se obtuvieron los resul-
tados presentados en la Tabla 2. Se puede apreciar 
que los valores que presentan una menor variación 
con respecto a la media son los de la humedad, 
mientras que los valores que presentan una mayor 
variación son los de la luminancia. Con respec-
to a la temperatura, el valor promedio de la tem-
peratura capturada se encuentra en el rango alto, 
por lo cual se deben tomar medidas en cuanto a 
exposición directa de la planta al sol, dado que 

Rango Nivel

7<= Temp < 16 0: Bajo

16 <= Temp <= 20 1: Adecuado

20 < Temp 2: Alto
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para temperaturas cercanas a 30° C durante un 
tiempo amplio puede propiciar la floración de la 
planta (Vázquez, 2015). En cuanto a la luminan-
cia, el valor promedio se encuentra por encima del 
rango óptimo para la lechuga, el cual debe estar 

entre 12000 y 30000 luxes (Vázquez, 2015). De 
acuerdo con lo anterior, es conveniente mejorar 
las condiciones de exposición de la planta al sol, 
reubicando el cultivo piloto, con el fin de garanti-
zar condiciones adecuadas.

Figura 10. Estudio de caso desarrollado 

Métrica Temperatura (° C) Humedad (%) Luminancia (Lum/1000)

Promedio 42.42 19.21 37.28

Desviación 6.52 5.63 20.18

Máximo 29.6 13.1 1.71

Mínimo 50 29.5 54.61

Fuente: Adaptado de InfoAgro, s.f.; Ugás et al., 2000

Tabla 2. Valores estadísticos obtenidos en el estudio de caso 
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Lo anterior puede observarse de manera más 
clara en los modelos de análisis obtenidos a partir 
del caso de estudio desarrollado mediante el siste-
ma IoT propuesto (Figura 11).

En cuanto al modelo 1, ubicado en la gráfica de 
la izquierda, se puede observar que el 72.4 % de 
las instancias o lecturas fueron clasificadas en el 
cluster 1 y se encuentran alrededor del centroide 
C1={Temp=45.98, Hum=16.009}, mientras que el 
27.6 % de las capturas se encuentran clasificadas 
en el cluster 2 y se encuentran alrededor del cen-
troide C2={Temp=33.052, Hum=27.622}. 

En lo referente a los resultados de la aplicación 
del modelo de clustering 2, ubicado en la gráfica 
de la derecha de la Figura 11, se observa que el 
67.2 % de las capturas o lecturas fueron clasifica-
das en el cluster 1 y se encuentran alrededor del 
centroide C1={Temp=45.559, Nivel=2}, mientras 
que el 32.8 % de las lecturas fueron clasificadas en 
el cluster 2 y se encuentran alrededor del centroi-
de C2={Temp=33.929, Nivel=2}. De lo anterior se 
puede concluir que el 100 % de las capturas está en 
el rango de temperatura alto, lo cual concuerda con 
los resultados obtenidos a partir del análisis del pro-
medio de la temperatura de las capturas realizadas. 

Conclusiones

Este artículo presentó como contribución un sis-
tema IoT para la monitorización y el análisis de 
variables de interés climatológicas en cultivos de 
agricultura urbana, teniendo en cuenta la crecien-
te tendencia en las ciudades de este enfoque de 
la agricultura, cuyo objetivo es incrementar la ca-
lidad de vida y la salud alimentaria de las perso-
nas. El sistema IoT propuesto fue implementado a 
partir de la arquitectura convencional de cuatro 
capas (captura, almacenamiento, análisis y visua-
lización), para lo cual se seleccionaron herramien-
tas de hardware y software libres asociadas a cada 
una de estas capas. La arquitectura definida pre-
tende servir de referencia para la implementación 
de sistemas de seguimiento de variables en el cam-
po de la agricultura de precisión y su extrapola-
ción en campos afines como la monitorización de 
variables ambientales.

El sistema presentó diferentes herramientas y 
tecnologías de hardware y software libre que resul-
taron adecuadas para la implementación del siste-
ma. Así, en la capa de captura, el uso de la placa 
Lilygo T-Higrow tiene como ventaja la posibilidad 

Figura 11. Modelos de clustering obtenidos
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de implementar un mini servidor que permite res-
ponder a peticiones HTTP con los datos de las va-
riables del cultivo, lo cual permite la escalabilidad 
en la construcción de servicios derivados de IoT. 
Del mismo modo en la capa de almacenamiento, 
el uso de la base de datos no relacional permite 
flexibilidad y facilidad para cargar los datos en los 
modelos de analítica de datos. Por otra parte, en 
la capa de análisis, la librería scikit-learn posibilita 
de manera sencilla la implementación y el uso de 
diferentes algoritmos de aprendizaje supervisado y 
no supervisado, los cuales permiten determinar las 
tendencias y la distribución de los datos captura-
dos con respecto a los niveles de referencia defini-
dos para los diferentes cultivos. Del mismo modo, 
en la capa de visualización, el uso de librerías de-
rivadas de Javascript permite la compatibilidad con 
diferentes dispositivos de cliente. Es importante re-
saltar que el uso del micro-framework Flask para la 
implementación del sistema a nivel del backend le 
permite portabilidad y facilidad de despliegue en 
diferentes entornos, como es el caso de los dispo-
sitivos SBC como Raspberry PI. 

El estudio de caso presentado en este artículo 
permitió verificar la utilidad del sistema IoT para la 
monitorización y el análisis de variables de interés 
climatológicas en entornos de agricultura urbana 
o agricultura en casa. Aunque el estudio de caso 
se centró en el cultivo de lechuga, los modelos de 
aprendizaje automático considerados pueden ser 
adaptados teniendo en cuenta las características 
agroclimáticas de los diferentes cultivos. 

Como trabajo futuro derivado de la presente 
investigación se pretende analizar y vincular al-
goritmos de aprendizaje supervisado en la capa 
de análisis usando la librería de software libre 
scikit-learn. Adicionalmente se pretende incluir 
dentro de la capa de captura diferentes variables 
asociadas a los nutrientes del suelo. También se 
pretende enriquecer la arquitectura del sistema IoT 
propuesto mediante la centralización de los datos 
provenientes de diferentes sensores de agricultura 
de precisión en una gateway sustentada en el pro-
tocolo MQTT. Finalmente, se espera aprovechar 

las ventajas de la placa de captura a través del uso 
de otros protocolos de comunicación diferentes a 
WiFi, como es el caso del protocolo bluetooth LE.
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