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Resumen 

Siendo el Ecuador un país eminentemente agrícola, la necesidad de invertir en el mejoramiento 

de la producción se ha convertido en un reto debido a la necesidad de soluciones eficientes y 

económicas por lo que el presente proyecto de titulación está enfocado en el desarrollo de un 

sistema software basado en dispositivos IoT destinado al proceso de monitorización de 

variables ambientales (temperatura y humedad relativa) del invernadero del Centro 

Agropecuario “Pilonera Verito” que permita optimizar los tiempos y costos relacionados a dicho 

proceso. Para ello se ha desarrollado un conjunto de soluciones en distintas áreas del 

desarrollo de software las cuales cumplen con las necesidades de recopilación, 

almacenamiento, visualización y análisis de datos correspondientes a las tareas realizadas de 

forma manual en el establecimiento. Además, mediante el desarrollo del proyecto bajo un 

marco de trabajo ágil se realizaron entregas de valor al establecimiento desde etapas 

tempranas del proyecto, pudiendo de esta manera ofrecer una aplicación completamente 

adaptada a las necesidades del responsable del cuidado de los cultivos, mismas que fueron 

abordadas mediante un sistema software que ofrece: monitorización a tiempo real, datos 

históricos con gráficos estadísticos que ayudan a la toma de decisiones, un amplio uso de la 

aplicación sin restricciones geográficas; haciendo de la solución una herramienta accesible por 

sus bajos costos y enfocada en la optimización de tiempos. 

Palabras Clave: Dispositivo IoT, Amazon Web Services, Protocolo MQTT, Desarrollo 

Ágil, Aplicación Móvil 
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Abstract 

Being Ecuador an eminently agricultural country, the need to invest in the improvement of 

production has become a challenge because of the need for efficient and economical solutions 

so this degree project is focused on the development of a software system based on IoT 

devices for the monitoring process of environmental variables (temperature and relative 

humidity) of the greenhouse of the Agricultural Center "Pilonera Verito" to optimize the time and 

costs related to this process. For this purpose, a group of solutions has been developed in 

different areas of software development to satisfy the needs of collecting, storing, visualizing 

and analyzing data corresponding to the tasks performed manually in the establishment. In 

addition, through the development of the project under an agile framework, value was delivered 

to the establishment from early stages of the project, offering an application completely adapted 

to the needs of the person responsible for the care of the crops, which were addressed through 

a software system that offers: real-time monitoring, historical data with statistical graphs that 

help decision making, a wide use of the application without geographical restrictions; making the 

solution an accessible tool for its low costs and focused on time optimization. 

Key Words: IoT Device, Amazon Web Services, MQTT Protocol, Agile Development. 

Mobile App. 
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Capítulo I 

Aspectos Generales 

Introducción 

La automatización de procesos en la última década ha contribuido con el desarrollo de 

diferentes industrias, ya sea mediante la implementación de soluciones complementarias o 

soluciones que sustituyen tareas manuales y tediosas que solo complican y aumentan los 

costos de los diferentes procesos. (Chasiluisa, Basantes, 2020), afirma que “actualmente en el 

área de la agricultura los procesos automatizados han permitido una mejoría en el cultivo en 

diferentes estaciones del año, así como la optimización de recursos y la mejora del producto” 

(p.87). 

 

(Quezada, 2017) afirma que “en países como Ecuador, el acceso a recursos 

tecnológicos aún es una limitante, debido a los altos costos y desconocimiento de soluciones 

adecuadas disponibles en el mercado” (p.1). En ese aspecto, pequeños y medianos negocios 

basados en la agricultura aún se basan en un flujo de trabajo manual, o han empezado a 

implantar sistemas automatizados los cuales tienden a ser costosos y de difícil mantenimiento. 

 

(Meléndez, 2019) afirma que “El cultivo bajo invernaderos ha permitido tener un control 

sobre los parámetros físicos involucrados en el crecimiento de los productos, ampliando su 

variabilidad y su calidad de cara al consumo masivo” (p.2). Siendo el Ecuador un país 

eminentemente agrícola, la necesidad de invertir en el mejoramiento de la producción, tanto en 

proceso como en calidad, se vuelve vital para mantenerse en un mercado competitivo, ya no 

solo a nivel nacional sino internacional. 
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Esto deriva en la necesidad de intentar mantener un control sobre la producción de los 

productos agrícolas, el primer paso de este control son los invernaderos donde hasta cierto 

punto se controlan parámetros físicos para evitar la influencia del ambiente. El segundo paso 

es la monitorización de los parámetros físicos dentro del invernadero, esto es de suma 

importancia ya que hay que mantener parámetros aceptables dependiendo del producto que 

esté creciendo, si estos sobrepasan límites tanto de máximo y mínimo aceptable puede influir 

en la producción desde enfermedades en las plantas hasta perderlas por completo. 

 

(Meléndez, 2019) afirma que “gran parte de las empresas o agricultores aún realizan 

estas tareas de forma manual, ya sea mediante sistemas de riego con mangueras, 

monitoreando variables ambientales en base a horarios, ampliando el esfuerzo de trabajo y el 

margen de error al momento de mantener un ambiente ideal para cada planta” (p. 2). Al ser 

pequeñas empresas no cuentan con el capital suficiente para implementar soluciones 

profesionales y especializadas para la monitorización, sin embargo, esto no impide que lo 

realicen, mediante un proceso manual donde involucra a trabajadores y medidores digitales de 

temperatura y humedad relativa. 

 

(Ramírez, Ruales, 2021) afirman que “actualmente el sector agrícola en entornos 

andinos presenta impacto del cambio climático, variación ambiental y alteración de suelo, 

motivo por el cual el internet de las cosas, tecnologías móviles, sensores y procesamiento de 

datos se convierten en soluciones ideales para la monitorización, control y obtención de datos 

de cultivos” (p.3). 
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Antecedentes 

(Sanchez, 2020) afirma que “en el Ecuador el sector agrícola es el cuarto sector 

económico más importante para el país” (p.4), dándole a este sector y sus principales negocios 

como los invernaderos un énfasis en mantenerse como una principal fuente económica para el 

país y a su vez como el principal sector para cubrir la demanda de alimentos dentro del país. 

 

“Los invernaderos son lugares cerrados que se destinan al cultivo de plantas de 

diferente índole, ya que al presentar un microclima interno es propicio para la producción fuera 

de época o un crecimiento acelerado” (INSST, 2019, p.3). 

 

“El internet de las cosas o IoT se considera como la conexión dentro de una red de 

diversos objetos físicos los cuales tiene la capacidad de auto gestionarse, compartir 

información o datos con el fin de proporcionar servicios inteligentes” (Hedge, 2010, p.2). 

 

“El internet de las cosas (IoT) dentro del contexto de una empresa o negocio que aporte 

a la gestión en la cadena de suministro propone como objetivo principal, la obtención de 

información sin ayuda o intervención humana para posterior uso de los encargados e 

interesados dentro del proceso para toma de decisiones o intervención para un correcto control 

del mismo” (Pérez, 2019, p.1). 

 

Los dispositivos IoT destinados a invernaderos llegan a ser aquellos con el objetivo de 

recopilar información del ambiente a través de la interacción de sensores con el mundo real, 

esta interacción permite controlar de mejor manera el microclima presente en el invernadero lo 

cual aporta a la producción de las plantas dándoles las condiciones ambientales propicias. 
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“La temperatura y la humedad relativa son dos de los más importantes factores 

ambientales ya que son la base sobre la cual un invernadero forma su microclima por lo que es 

de suma importancia un constante monitoreo ya que anormalidades en estos factores provocan 

alteraciones en la producción” (INSST, 2019, p.3). 

 

Justificación e importancia 

 (Sanchez, 2020) afirma que “en el Ecuador el sector agrícola aporta al PIB nacional 

entre un 9,5 a 9,8% del total, lo que significa un aproximado de $9.626.014 miles de dólares, 

convirtiéndose así en el cuarto sector económico más importante para el país” (p.1). Dada esta 

importancia para el país se requieren soluciones tecnológicas que impacten positivamente a la 

producción. 

 

Al ser el sector agrícola uno de los más importantes en el país ya no solo por su papel 

dentro del PIB, sino porque es uno de los sectores que mantiene el estilo de vida de muchas 

familias ecuatorianas al ser la productora de alimentos de primera necesidad, “es importante 

mantener un mercado competente tanto en producción de la cantidad y calidad de productos 

para mantener así la demanda de las familias ecuatorianas” (Sanchez, 2020, p.2). 

 

“IoT permitirá la automatización de diferentes procesos de producción presentes en la 

cadena de suministro de una organización” (Hedge, 2010, p.1), en nuestro caso el enfoque 

hacia la agricultura será una herramienta para preservar y mantener el capital más importante 

de un invernadero que son las plantas, y por ende los productos de las mismas que serán 

sinónimo de exportación o consumo interno, pero siempre siendo la base de la economía o 

alimentación del Ecuador. 
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La implementación de IoT dentro de la solución software será una opción que apoye al 

proceso de producción de un invernadero siendo la monitorización uno de los procesos 

fundamentales, el cual al ser automatizado se optimizará el tiempo y los costos derivados del 

mismo, aportando también en que las personas encargadas del invernadero podrán tener un 

rápido accionar frente a alteraciones internas de temperatura y humedad relativa lo que 

preservará su capital. 

 

Al buscar ser una solución eficiente y económica, el desarrollo de nuestros propios 

componentes es fundamental para no depender de terceros que signifiquen un costo y por 

ende una mayor inversión para la implementación del sistema software, además, que al 

controlar los diferentes componentes lo podemos optimizar para centrarnos en ser eficientes 

buscando el objetivo de ser una solución ligera y económica para la agricultura. 

 

Además, nuestra solución abarcará las principales áreas de desarrollo software ya que 

consta de 4 partes principales: la primera será el servidor, la segunda será una API, la tercera 

será una aplicación móvil y por último la cuarta es una infraestructura IoT. El desarrollo e 

implementación de estas partes será un esfuerzo conjunto por demostrar los conocimientos 

adquiridos a lo largo de la carrera y siendo un software ya en producción. 

 

Alcance 

Se realizó la implementación de un sistema software basado en una infraestructura IoT 

dentro del Centro Agropecuario “Pilonera Verito” de la ciudad de Latacunga, este software está 

enfocado en la monitorización de parámetros físicos como lo son la humedad relativa y 

temperatura propia del invernadero.  
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La solución implementada consiste en 4 partes: la primera será el servidor, la segunda 

será una API, la tercera será una aplicación móvil y por último la cuarta es una infraestructura 

IoT. 

 

La infraestructura IoT cuenta con 6 sensores extendidos y ubicados estratégicamente 

dentro de las diferentes áreas del invernadero donde cada punto de sensores es encargado de 

medir la temperatura y humedad relativa ubicadas a nivel del suelo y del aire. 

 

El servidor será el punto de comunicación que bajo el protocolo MQTT podrá 

intercambiar la información de los distintos clientes IoT que conforman la estructura del sistema 

software. El cliente IoT más importante será el dispositivo que maneja la comunicación de los 

sensores, la transforma y la envía hacia el servidor. 

 

Los otros clientes consisten en dispositivos móviles con una aplicación enfocada en la 

recepción de los datos, desplegando la información de manera resumida y también detallada 

mediante gráficos. La aplicación móvil permite, mediante la configuración de rangos mínimos y 

máximos para cada sensor, la recepción de alertas en caso de medidas anormales captadas. 

 

De esta manera se obtuvo información acerca del diferencial del rendimiento de trabajo 

que se presentaba antes y después de la colocación de los sensores, ya que se lo realizaba de 

forma manual por los trabajadores del centro agropecuario. 
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Objetivos 

Objetivo General 

● Desarrollar un sistema software de monitorización mediante el uso de IoT que optimice 

los tiempos y costos derivados de la lectura de las variables ambientales de 

temperatura y humedad en el centro agropecuario “Pilonera Verito”. 

 

Objetivos Específicos 

● Elaborar el marco teórico sobre las soluciones software que existen en la monitorización 

de variables ambientales en invernaderos y centros agropecuarios mediante el uso del 

internet de las cosas (IoT). 

● Diseñar la infraestructura IoT necesaria para el correcto funcionamiento y comunicación 

del sistema software. 

● Desarrollar el sistema software móvil mediante el uso de la tecnología Flutter y patrón 

block. 

● Desarrollar el sistema software bajo la metodología de trabajo SCRUM  

● Desplegar e implementar el sistema software en el centro agropecuario “Pilonera 

Verito”. 

● Probar y validar el sistema software mediante pruebas comparativas del tiempo 

empleado en las lecturas. 

 

Variables de la Investigación 

Variable Independiente 

Sistema software de monitorización basada en IoT 

Tiempo y costo 
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Conceptualización de la variable independiente 

Tiempo: Cantidad de minutos utilizada en el monitoreo de las variables ambientales 

(temperatura y humedad relativa) dentro del invernadero 

Costo: Cantidad de dinero en dólares que corresponde a la inversión del centro 

agropecuario en el proceso de monitoreo de las variables ambientales. 

 

Variable Dependiente 

Optimizar: relación de costo, beneficio y tiempo de las tareas de lectura de las variables 

ambientales de temperatura y humedad realizadas  

Optimiza los tiempos derivados de la lectura de las variables ambientales de 

temperatura y humedad en el centro agropecuario “Pilonera Verito”. 

 

Indicadores 

● Precisión de los datos monitorizados 

● Tiempo empleado para la monitorización 

● Costos asociados en el proceso de monitorización 
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Capítulo II 

Marco Teórico  

Invernaderos 

Se entiende por invernadero un lugar cerrado, estático y accesible a pie, dotado 

habitualmente de una cubierta exterior translúcido de vidrio o de plástico, dentro del cual se 

puede obtener un microclima mediante el control de la temperatura, de la humedad y de otros 

factores ambientales, además, se pueden proporcionar sistemas automáticos de riesgo y 

ventilación, lo cual se utiliza para la producción y de cultivos de forma controlada (INSST, 

2019). 

 

Esto presenta una serie de beneficios tales como la precocidad en el crecimiento de los 

frutos, permitir la producción fuera de época, ahorro de agua y fertilizantes, facilitar el control de 

insectos y plagas, etc. (INSST, 2019). 

 

El crecimiento de la población ha provocado un aumento en la cantidad de recursos 

necesarios para abastecer las necesidades en todas las partes del mundo. La industria madre 

de la producción de alimentos, la agricultura, se ha visto obligada a mejorar, no solo sus 

herramientas sino también sus procesos, en busca de un mayor rendimiento, a la par de un 

mayor volumen (Guerrero-Ibañez et al., 2017). 

 

Importancia  

Las necesidades derivadas de un crecimiento poblacional, han provocado el aumento 

de la demanda de productos de gran calidad, es así como la actividad agrícola bajo 

invernadero ha tomado protagonismo.  
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Las actividades agrícolas bajo invernadero han permitido alargar el ciclo de cultivo, 

donde mediante entornos controlados los cultivos son capaces de soportar las épocas más 

difíciles del año, obteniendo así productos de mayor valor y además permitiendo al agricultor 

diseñar estrategias de inversión, así como para el cuidado del ambiente ideal, reflejado 

posteriormente en procesos de alto rendimiento y calidad (Pacheco Cueva & Herrera 

Albarracin, 2021). 

 

Actualmente las actividades agrícolas en muchos invernaderos del sector rural ya sean 

pequeños o medianos se llevan a cabo de forma manual, los agricultores en este sector deben 

desplazarse largas distancias para poder monitorear el estado de sus cultivos (Eduardo, 2021), 

derivando en tareas que reducen la productividad del negocio y aumentan la probabilidad de 

que existan pérdidas de productos que dependan de la precisión o el cuidado continuo. 

 

La importancia del invernadero radica en la obtención de productos de gran calidad sin 

importar la época del año, para que esto ocurra es necesario tener un control sobre la 

composición del invernadero, las estructuras que lo conforman, persianas, aspersores, donde 

los cultivos requieren condiciones mínimas y máximas para un correcto desarrollo y la 

prevención de plagas (Cisneros & Mosquera, 2019). 
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Medición Manual 

En Ecuador gran parte de empresas pequeñas y medianas dedicadas a la agricultura se 

caracterizan por el uso de herramientas tradicionales, ya sea tanto para el cultivo como para el 

control de sus invernaderos, dígase trasladarse a cada una de las zonas del invernadero para 

conocer las variables ambientales de dicha zona, esto implica que en mayor medida las tareas 

están destinadas a ser completadas por trabajadores, estando su rendimiento en función de su 

condición física, algo que impide una optimización de recursos y tiempo (Vásquez & Eduardo, 

2019).  

  

El uso de herramientas tradicionales provoca que las actividades de monitoreo dentro 

del invernadero consuman más tiempo de lo que deberían, derivando además en una 

recolección de datos poco precisa, algo que influye en la toma de decisiones en cuanto a la 

estructura del invernadero, además el rendimiento de los responsables de realizar el monitoreo 

podría mermar en función del área total a cubrir, así como la organización de los cultivos, 

siendo  también importante tomar en cuenta el clima y la mano de obra disponible para realizar 

dichas tareas (Vásquez & Eduardo, 2019). 

 

El entorno controlado de un invernadero obedece a diferentes factores, entre ellos las 

variables ambientales, entre ellas la humedad y temperatura relativas. Dichas variables inciden 

directamente en el desarrollo de los cultivos y varían en función de la estructura del 

invernadero, persianas, aspersores. 
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Existen pérdidas en la producción de zonas agrícolas en el Ecuador debido a procesos 

de monitoreo donde interviene el ser humano, provocando que no se lleve a cabo un proceso 

de medición con valores precisos (Rivas & Benavides, 2020). El monitoreo en invernaderos 

pequeños se ve complicado por el tamaño del área, cuanto más grande sea el área un control 

humano pierde precisión, aumenta el esfuerzo necesario y los recursos para realizar la toma de 

datos. 

 

El manejo de los invernaderos abarca la manipulación del entorno en el que se 

desenvuelven los cultivos, ya sea mediante la apertura o cierre de persianas, o el control de 

sistemas de riego, herramientas que afectan directamente el comportamiento de variables 

ambientales tales como temperatura y humedad relativa. La manipulación de estas 

herramientas surge de la toma de decisiones en base a datos recogidos manualmente, algo 

que cuando existan condiciones normales podría no verse reflejado en el rendimiento de la 

producción, pero que en mayor medida consume el tiempo de otras tareas y no se sustenta en 

datos precisos tomados en el tiempo indicado (Torres, 2017). 

 

Temperatura 

 La temperatura es una magnitud física que indica la energía interna de un cuerpo, dicha 

energía se expresa coloquialmente en términos de calor y frío, siendo el calor el término 

asociado con una temperatura más alta, mientras que el frío se asocia con una temperatura 

más baja. Sus unidades de medida de temperatura son los grados Celsius (ºC), los grados 

Fahrenheit (ºF) y los grados Kelvin (K) y son medidos por un termómetro. 
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La temperatura es una variable ambiental que incide en el crecimiento de la planta, así 

como el tiempo de crecimiento y tamaño de los productos. (Fischer, 2014 como se citó en 

ANAYA, 2019) afirma: “La temperatura de la zona radical tiene efectos marcados sobre el 

crecimiento y desarrollo de la planta. En general, el crecimiento y desarrollo de la planta 

aumenta al incrementar la temperatura hasta un máximo entre 25° y 36° C dependiendo la 

especie. En consecuencia, un excesivo registro de temperatura provocaría un proceso de 

crecimiento más rápido, pero en ocasiones desfavorable ya que implicaría un aumento de 

energía necesaria en etapas tempranas, restándole de etapas tardías, resultando en productos 

más pequeños (Canna Research, 2003 como se citó en ANAYA, 2019). 

 

La temperatura puede variar conforme transcurre el día, existen mediciones tanto 

diurnas como nocturnas las cuales pueden llegar a variar bruscamente, ocasionando saltos 

térmicos los cuales pueden derivar en desequilibrios vegetativos (Cisneros & Mosquera, 2019). 

Es entonces que es prioritario el monitoreo permanente, con el fin de conocer los datos clave 

para el mantenimiento del invernadero. 

 

Humedad 

La humedad relativa se expresa en porcentaje y representa la masa de vapor de agua 

que hay en un determinado volumen de aire, y la que este tendría si estuviera saturado. Su 

rango parte de 0% a 100% donde mientras más próximo esté al 100% es indicativo de que más 

húmedo está el ambiente. 
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La humedad es una variable ambiental que incide directamente en el proceso de 

fotosíntesis, variando en función del agua presente alrededor de la planta. (ANAYA, 2019) 

sostiene: “En el caso de los invernaderos, una buena humedad alrededor de la planta es 

todavía más importante que en otras condiciones, porque la planta únicamente puede absorber 

una pequeña cantidad de agua y, por tanto, evapora menos agua. Si la planta pierde 

demasiada agua, las estomas se cerrarán, lo cual provocará que la fotosíntesis se frene.” 

 

Al igual que con la temperatura, las humedades relativas combinadas con altas 

temperaturas pueden incidir negativamente en el desarrollo de las plantas, (Cisneros & 

Mosquera, 2019) sostiene: “La coincidencia de altas temperaturas y baja humedad relativa 

puede ocasionar la caída de flores y de frutos recién cuajados”. 

IoT 

 

“El término Internet de las Cosas o IoT por sus siglas en inglés fue empleado por 

primera vez por Kevin Ashton en 1999 teniendo como objetivo principal la promoción de 

información de sentido computacional sin ayuda o intervención humana, recopilando 

información del ambiente e interactuando con el mundo físico (actuando, mandando y 

controlando)” (Perez, 2019, p.1). 

 

“IoT es considerado como la conexión en red de objetos físicos o dispositivos en una 

red abierta y llena de objetos inteligentes que tiene la capacidad de auto gestionarse, compartir 

información, datos y recursos, reaccionar y actuar frente a situaciones y cambios en el medio 

ambiente” (Hegde, 2010, p.2).  
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“Se compone de seis elementos: objetos o cosas, contexto, ruta de comunicación, 

servicio, relaciones y temporalidad; de esta forma, IoT busca conectar algún lugar, comunicar 

alguna red, recolectar algún dato, servir a algún objeto, procesar alguna información, e integrar 

cosas” (Kaur, 2016, p.3).  

 

“Una definición centrada en la transmisión de datos muestra a IoT como una red que 

interconecta objetos físicos ordinarios con las direcciones identificables para proporcionar 

servicios inteligentes” (Ma, 2011, p.2). 

 

Protocolo MQTT 

“MQTT es un protocolo de comunicación enfocado en la conectividad M2M (Machine to 

Machine), hace referencia a la tecnología que permite a los dispositivos la comunicación entre 

ellos de forma inalámbrica. Es así como la conectividad M2M se considera como una de las 

partes fundamentales del Internet de las cosas (IOT)” (Ditel, 2020, p.1.). 

 

(Guash y Calleja, 2019) describe que “El MQTT es óptimo para redes de bajo ancho de 

banda, poco fiables, alta latencia y dispositivos restringidos. Por tanto, se basa en minimizar los 

requerimientos de recursos de los dispositivos conectados a la red, pero siempre manteniendo 

la máxima seguridad entre ellos, sin dejar que un dispositivo externo se pueda conectar con 

facilidad.” (p.12).  

 

Al ser el protocolo MQTT de código abierto su uso y desarrollo está abierto a la 

comunidad por lo que son cada vez más los dispositivos IoT que utilizan este protocolo para su 

comunicación y funcionamiento. En la Tabla 1 se muestran los componentes principales dentro 

del protocolo MQTT. 
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Tabla 1  

Componentes principales del protocolo MQTT 

Componente Definición 

Broker Es el servidor que comunicará a los diferentes clientes IoT y 
permitirá el intercambio de mensajes 

Cliente Son los diferentes dispositivos IoT que se comunican al broker 

Publicar Es la acción de un cliente al enviar un mensaje hacia el broker 
bajo un tópico específico 

Subscripción Es la acción que puede realizar un cliente para recibir los 
mensajes que existan dentro de un tópico en específico 

Tópico Es la etiqueta que se le da al publicar un mensaje para que exista 
una diferenciación para evitar que clientes reciban mensajes a 
los que no están suscritos. 

Nota. La tabla muestra las definiciones de los diferentes componentes que interactúan en la 

comunicación mediante el protocolo MQTT. Tomado de Galvan 2021, p.1 

 

Amazon Web Services (AWS) 

Amazon Web Services o por su abreviatura AWS, es una colección de servicios web 

que en conjunto forman una plataforma de computación en la nube. Es una de las más grandes 

ofertas a nivel internacional y una de las más importantes de entre las diversas plataformas de 

computación en la nube compitiendo así directamente con otras plataformas de empresas 

como Microsoft Azure. Google Cloud Platform e IBM Cloud. (Amazon, 2011). 

 

Presente en 18 regiones geográficas distribuidas en los diferentes continentes del 

mundo, AWS otorga a sus usuarios una capa gratuita donde desarrolladores, programadores o 

personas afines a las TI, son capaces de ejecutar proyectos pequeños y medianos siempre 

respetando los límites de capa.  
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AWS se convierte la mejor opción para la implementación de servidores ya que otorga 

en su capa gratuita diferentes imágenes de sistemas operativos tanto libres como de pago 

además de ser las características de hardware lo necesario para llevar a cabo el presente 

proyecto. 

Flutter 

 

 “Flutter es un kit de desarrollo software de código fuente abierto creado por Google. Es 

utilizado actualmente en el desarrollo de aplicaciones para Android, iOS y Web, así como 

método primario para crear aplicaciones para Google Fuchsia. El proceso utilizado es la 

compilación del código en lenguaje Dart a código nativo de cada plataforma” (Menacho, 2020, 

p.2). 

 

Este framework es de estilo reactivo y permite a los desarrolladores reducir tiempos de 

desarrollo, mejorar la experiencia nativa y mejorar la renderización de la interfaz. Como 

principal atractivo de este framework es la capacidad que tiene para ser multiplataforma ya que 

con un solo proyecto desarrollado en Dart se ajusta a las plataformas móviles existentes y web. 

En la Tabla 2 se puede observar los componentes que son parte de la arquitectura de 

Flutter. 

 

Tabla 2  

Componentes de la arquitectura de Flutter 

Componente Definición 

Plataforma Dart Para dispositivos móviles se realiza compilación AOT que permite 
que Flutter tenga un rendimiento elevado. Además, permite hot 
reload durante el desarrollo, es decir, permite realizar cambios y ver 
su comportamiento sin necesidad de volver a compilar toda la 
aplicación. 



38 

Componente Definición 

Motor de Flutter Escrito en C++ y con soporte de renderizado de bajo nivel gracias a 
las librerías de gráficos de Skia de Google. Interactúa con el SDK 
específico de cada plataforma para implementar gráficos, entrada y 
salida de ficheros y de red, así como el tiempo de ejecución de Dart. 

Widgets Específicos para cada plataforma, concretamente widgets de 
Material Design que implementan el lenguaje de diseño de Google y 
widgets Cupertino que implementan las guías de interfaz humana 
de iOS de Apple. Además, existe la posibilidad de crear tus propios 
widgets ya que en Flutter todo es un widget. 

Nota. La tabla muestra las definiciones de los diferentes componentes que son parte de la 

arquitectura de Flutter. Tomado de Menacho 2020, p.2 

 

Patrón Bloc 

Siglas de “Business Logic Component”, es un patrón de diseño que agrupa la lógica del 

negocio, estado de la aplicación y los adapta a la vista. Este patrón basa su funcionamiento en 

la emisión y recepción de eventos, los cuales inciden directamente en el estado de la 

aplicación. Puede ser utilizado para cada uno de los componentes que conforman el sistema 

siempre y cuando estos tengan la suficiente complejidad (Ferrer, 2022). 

 

El objetivo del patrón Bloc es extraer completamente la lógica de negocio, separándola 

de las vistas y concentrándola en clases llamadas blocs, las cuales no deben tener 

dependencias de librería, o en caso de necesitarlas estas deberán ser inyectadas. Estas clases 

centralizan la actualización de los estados del aplicativo, procesando la información en función 

de las necesidades de la vista, aumentando la escalabilidad (Sánchez, 2020). 
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Scrum 

Scrum es un marco de trabajo utilizado para la gestión de proyectos, este permite a los 

equipos generar soluciones de valor en tiempos relativamente cortos, permitiendo crear 

productos adaptables de forma evolutiva (Schwaber & Sutherland, 2020). En el desarrollo de 

software puede utilizarse para un desarrollo incierto, en el cual los requerimientos iniciales no 

están completamente claros, y tan solo se tenga una idea generalizada de lo que se espera del 

producto final. 

 

Este marco de trabajo está enfocado en los equipos, donde cada miembro posee las 

habilidades para realizar el trabajo, pudiendo compartir sus conocimientos con los demás 

integrantes. En Scrum los procesos y resultados son transparentes para todo el equipo, 

conformado además de los desarrolladores, por los interesados en que el proyecto salga 

adelante (Schwaber & Sutherland, 2020). 

 

Infraestructura IoT 

ESP32 

Los módulos ESP32 como se puede observar en la Figura 1 pertenecen a los 

microcontroladores que son manufacturados por la empresa Espressif Systems, su 

particularidad es la presencia de tecnología Wifi y Bluetooth integrados de forma dual. Estos 

módulos pertenecen a la serie de SoC (System on chip) que se caracterizan por ser módulos 

de bajo costo y bajo consumo energético (Guerra, 2021). 
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Figura 1  

Módulo ESP32 

 

Nota. Tomado de Guerra 2021. 

 

En la Tabla 3 se puede observar las principales características del módulo ESP32 

 

Tabla 3  

Principales características del módulo ESP32 

Característica ESP32 

Microprocesador Xtensa Dual-Core 32-bit LX6 con 600 DMIPS 

Wi-Fi (802.11 b / g / n) HT40 

Bluetooth Bluetooth 4.2 y BLE 

Frecuencia de operación  160 MHz 

SRAM 448 KB 

Flash 520 KB 

GPIO 34 

PWM (hardware) No posee 

PWM (software) 16 canales 

Interfaz MAC Ethernet  Sí 

Temperatura de trabajo -40ºC to 125ºC 

Nota. La tabla muestra las características del módulo ESP32. Tomado de Guerra 2021. 
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Sensor DHT22 

El sensor DHT22 es un componente electrónico que será utilizado para medir la 

temperatura y la humedad relativa presente en el invernadero. Este sensor se caracteriza por 

ser un sensor digital de buen rendimiento y bajo costo, integrando tanto un sensor capacitivo 

para la medición de la humedad y un termistor para la medición de temperatura. 

 

El sensor DHT22 como se puede observar en la Figura 2 presenta tres pines de los 

cuales dos son de alimentación y el tercero es la salida digital de datos. A nivel de software 

este sensor dispone de librerías para analizar los datos previstos por el pin de salida y obtener 

el valor de humedad y temperatura. 

Figura 2  

Sensor DHT 22 

 

Nota. Tomado de Guerra 2021 

 

Sistemas de alimentación 

La alimentación del módulo se dará por medio de un adaptador de corriente alterna que 

se conectará al puerto micro-usb otorgándole un voltaje de 5V, posteriormente se utilizará el pin 

de 3.3v del módulo ESP32 para alimentar a los 6 sensores que tendremos colocados en el 

invernadero. 
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La Tabla 4 muestra las especificaciones técnicas del adaptador de corriente alterna. 

Tabla 4  

Especificaciones técnicas del adaptador de corriente alterna 

Parámetro  Valor 

Modelo XJS-0060 

INPUT 100-240V AC  0.5A Max 

OUTPUT 5V  2A 

Nota. Tomado de las especificaciones presentes en la caja del adaptador de corriente alterna. 
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Capítulo III 

Desarrollo del sistema software 

Metodología SCRUM 

Es una metodología ágil enfocada en la planificación y ejecución de proyectos de todo 

tipo, siendo muy utilizada en el desarrollo de software con un enfoque iterativo e incremental. 

Consta de ciclos de desarrollo (Sprint) así como de productos (entregables) al inicio y final de 

cada uno de ellos. El proceso de desarrollo bajo este marco de trabajo varía en función de cada 

proyecto, y es ampliamente usado cuando no se tienen bien definidos los requisitos del sistema 

y este tiende a evolucionar (The Scrum Primer, 2009 como se citó en Bahit, 2012). 

 

El presente proyecto ha sido desarrollado bajo esta metodología debido al 

desconocimiento total del flujo de trabajo y requerimientos específicos que se tenían sobre los 

aspectos relacionados a la monitorización de variables ambientales en un invernadero.  

 

Fase 01 Inicio 

Visión del proyecto 

Constituye el fundamento del proyecto, no requiere ser detallada o extensa y debe 

enfocarse en el problema, necesidad u oportunidad. Para IoTemp hemos diseñado la siguiente 

visión: 
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“Para negocios y personas que se dedican a la producción de productos agrícolas 

Quienes requieren monitorear la temperatura y humedad relativa de sus invernaderos 

IoTemp es una aplicación móvil que integra IoT (Internet of things)  

Que es una solución ágil y económica para monitorear y preservar el capital de los 

invernaderos 

Diferente a los controles tradicionales que no son automatizados 

Nuestro producto es una opción de bajo costo para optimizar la monitorización y así mejorar 

el control de la temperatura al momento de la producción de cultivos.” 

 

Formar el Scrum Team 

En primera instancia se ha realizado un análisis para definir los miembros del equipo 

SCRUM lo cual puede observarse en la Tabla 5. 

Tabla 5  

Equipo Scrum 

Roles Descripción Persona 

Product Owner Dueño del producto Ing. William Panchi 

Scrum Master Director del proyecto Ing. Diego Velasco 

Development Team Equipo de desarrollo Steve Jimbo 
Luis Martínez 

 

Desarrollar épicas 

Para el levantamiento de requisitos se realizó una visita guiada por parte del Ingeniero 

Agrónomo en el invernadero, mediante la cual se definió el funcionamiento del mismo, quienes 

son las personas involucradas, con qué herramientas cuentan para realizar cada una de las 

actividades, así como el tipo de plan de acción u organización que siguen para el monitoreo de 

los cultivos. 
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De igual forma, el Ingeniero Agrónomo resaltó el proceso manual de monitorización, el 

cual requería que él o uno de los trabajadores se desplazará a cada uno de los sectores en los 

que contaban con termómetros para verificar el estado de las variables ambientales, 

significando además que se debía hacer un registro manual en caso de que ocurrieran 

incidencias. 

 

Gracias a ello se dio a conocer la necesidad de un proceso automatizado para la 

monitorización de variables ambientales, tomando en cuenta que el establecimiento ya contaba 

con un sistema automatizado de riego, la infraestructura era la adecuada para la instalación de 

nuevos componentes, sentando las bases del sistema en la monitorización y el registro 

automático de información que permita mejorar la productividad en el establecimiento, bases 

abarcadas en un proceso principal: 

 

Monitorización ell sistema deberá permitir conocer el estado de las variables 

ambientales de todo el invernadero, proporcionando información clara e inmediata a la cual se 

tenga acceso desde un teléfono inteligente, mismo en el que se podrán ver registros anteriores 

de cada medición y se tengan notificaciones cuando existan problemas con las variables 

ambientales. 

 

Además, el acceso al sistema estará reservado únicamente para el Ingeniero Agrónomo 

quien podrá configurar los parámetros de alertas de la aplicación y trabajadores específicos 

que determine, controlando su uso mediante credenciales y limitando la funcionalidad 

dependiendo del rol que cumpla dicho trabajador. 

 



46 

Tabla 6  

Tipos de usuario 

Tipo de usuario Descripción 

Administrador Ingeniero Agrónomo. Es el personal especializado y capacitado 
para analizar, medir, tomar decisiones con respecto a los procesos 
de trabajo en el invernadero y control de los cultivos. Posee control 
directo de los procesos de mitigación, así como de la determinación 
de información vital para el mantenimiento del invernadero.  

Técnico Es el personal encargado de la monitorización, transporte y venta, 
efectuando actividades de mano de obra dentro del 
establecimiento. 

Nota. Tabla de los usuarios identificados dentro del proceso de monitorización del centro 

agropecuario “Pilonera Verito”. 

 

Una épica es considerada una historia de usuario que, por su gran tamaño, debe ser 

descompuesta en historias de usuarios con un tamaño más ajustado para ser propuesta y 

desarrollada en un sprint. 

 

Figura 3  

Épicas de IoTemp 

 

Nota. Épica elaborada en conjunto con el Ingeniero Agrónomo. 
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Como se puede observar en la Figura 1 al momento de hablar con el Ingeniero 

Agrónomo se obtuvo una gran épica que sería la base del desarrollo de este proyecto de 

titulación. La “EP-001” nos introduce en el objetivo principal del sistema que será la 

monitorización de las variables ambientales del invernadero para múltiples dispositivos sin 

restricciones geográficas. 

 

Fase 02 Planificación y Estimación 

Criterios de aceptación 

Los criterios de aceptación son parte de las buenas prácticas de la ingeniería de 

software ágil, se basan en definir las condiciones específicas sobre cada historia de usuario 

respecto a su comportamiento o calidad técnica, se lo realiza previo a su implementación por lo 

que suele realizarse en el refinamiento previo al Sprint. 

 

Crear Historias de Usuario 

A partir del análisis de la épica extraída de los requerimientos presentados por el 

usuario se obtuvieron 7 historias de usuario como se observa en la Figura 1, las cuales 

engloban el desarrollo de la infraestructura de sensores, API y aplicación móvil. A continuación, 

se detallan cada una de las historias de usuario con su respectivo criterio de aceptación. 
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Figura 4  

Historia de usuario HU-001 

HU-001: Temperatura Épica: EP-001 

Como Ingeniero Agrónomo Quisiera tener un proceso automatizado de medición de 
temperatura relativa en el invernadero Para mantener un control constante de dicha 
variable ambiental. 

Criterios de aceptación 

Contexto: Los sensores de temperatura están instalados en las zonas designadas 
Evento: El dispositivo IoT cada 15 minutos realiza una recopilación de mediciones de 
todos los sensores 
Resultado: Se envía información desde el dispositivo IoT hacia el servidor mediante 
protocolo MQTT con las mediciones de temperatura relativa 

 

Figura 5  

Historia de usuario HU-002 

HU-002: Humedad Épica: EP-001 

Como Ingeniero Agrónomo Quisiera tener un proceso automatizado de medición de 
humedad relativa en el invernadero Para mantener un control constante de dicha 
variable ambiental 

Criterios de aceptación 

Contexto: Los sensores de humedad están instalados en las zonas designadas 
Evento: El dispositivo IoT cada 15 minutos realiza una recopilación de mediciones de 
todos los sensores 
Resultado: Se envía información desde el dispositivo IoT hacia el servidor mediante 
protocolo MQTT con las mediciones de Humedad Relativa 
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Figura 6  

Historia de usuario HU-003 

HU-003: Resumen Épica: EP-001 

Como Ingeniero Agrónomo Quisiera poder visualizar un resumen de monitorización en 
tiempo real de la temperatura y humedad relativa Para conocer el estado de cada zona en 
el invernadero 

Criterios de aceptación 

Contexto: El usuario tiene instalada la aplicación 
Evento: Abre la aplicación móvil y se logea 
Resultado: Se despliega en la pantalla principal los valores correspondientes a las 
mediciones de humedad realizadas en las 3 zonas por los sensores. 

 

Figura 7  

Historia de usuario HU-004 

HU-004: Gráfico estadístico Épica: EP-001 

Como Ingeniero Agrónomo Quisiera acceder a un gráfico estadístico histórico de cada 
variable ambiental en un tiempo determinado Para conocer la evolución de las 
mediciones. 

Criterios de aceptación 

Contexto: El usuario está logueado 
Evento: El usuario selecciona un rango de fechas en la pantalla estadística 
Resultado: Se despliega un gráfico de líneas representando las mediciones obtenidas en 
ese dicho período de tiempo 
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Figura 8  

Historia de usuario HU-005 

HU-005: Intervalos de normalidad Épica: EP-001 

Como Ingeniero Agrónomo Quisiera configurar intervalos de normalidad para las 
mediciones en el día y en la noche Para tener un control dinámico de las variables 
ambientales 

Criterios de aceptación 

Contexto: El usuario está logueado como administrador 
Evento: El usuario accede a la pantalla de configuración de los intervalos y modifica los 
rangos establecidos 
Resultado: Se configura en el servidor y en la aplicación los nuevos rangos de 
normalidad 

 

Figura 9  

Historia de usuario HU-006 

HU-006: Alertas Épica: EP-001 

Como Ingeniero Agrónomo Quisiera recibir alertas cuando las mediciones no estén 
dentro de los rangos normales Para tomar decisiones inmediatas en consecuencia 

Criterios de aceptación 

Contexto: El usuario tiene instalada la aplicación 
Evento: Las mediciones que llegan al servidor están fuera de los rangos de normalidad 
Resultado: Se despliega una notificación en el celular para alertar al usuario. 
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Figura 10  

Historia de usuario HU-007 

HU-007: Credenciales Épica: EP-001 

Como Ingeniero Agrónomo Quisiera acceder con un nombre y una clave a la información 
de la monitorización en el invernadero Para preservar la privacidad de la información. 

Criterios de aceptación 

Contexto: El usuario tiene instalada la aplicación 
Evento: El usuario accede a la aplicación e ingresa sus credenciales en el formulario de 
inicio de sesión 
Resultado: Se autoriza o niega el acceso a la aplicación  

 

Aprobar, estimar y comprometer historias de usuario 

Las historias de usuario deben ser planteadas al equipo que posteriormente aprobará y 

estimará basándose en la aplicación de técnicas de planificación como el “Método Póker 

Scrum”. Al aprobar y estimar estas historias de usuario el Scrum Team se compromete con 

cada una de las historias. 

Tabla 7  

Estimación de historias de usuario 

ID Título Puntos de historia 

HU-001 Temperatura 13 

HU-002 Humedad 13 

HU-003 Resumen 8 

HU-004 Gráfico Estadístico 5 

HU-005 Intervalos de normalidad 13 

HU-006 Alertas 8 

HU-007 Credenciales 5 

Total  65 

Nota. Historias de Usuario aprobadas y estimadas mediante la técnica de Poker Scrum.  
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Generación del Product BackLog 

En la aplicación del marco de trabajo SCRUM, existe la necesidad de generar y usar 

artefactos que permitan mantener una buena organización durante el desarrollo del proyecto. 

Uno de ellos es el product backlog, el cual es un listado establecido y mantenido por el dueño 

del producto en el cual puede observarse claramente los requerimientos funcionales del 

sistema, así como su prioridad, complejidad y esfuerzo necesario para ser completado. Este 

artefacto es el punto de partida del cual el equipo de desarrollo obtendrá los ítems a cumplir en 

los posteriores sprints (Bahit, 2012). 

 

Tabla 8  

Product Backlog 

ID Título Prioridad Complejidad N. Sprint Duración 
(días) 

HU-001 Temperatura Alta Alta 1 5 

HU-002 Humedad Alta Media 1 5 

HU-003 Resumen Alta Media 1 4 

HU-007 Credenciales Media Baja 2 7 

HU-004 Gráfico 
Estadístico 

Media Baja 2 7 

HU-005 Intervalos de 
normalidad 

Media Alta 3 7 

HU-006 Alertas Media Alta 3 7 

 Total    42 

Nota. Product backlog creado a partir de las historias de usuario. 

 

} 
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Como se puede observar en la Tabla 8 hemos realizado una priorización de las 

diferentes historias de usuario a abarcar a lo largo del proyecto.  Se determinó que cada Sprint 

tenga como duración el tiempo de 2 semanas que sería el mínimo según la documentación de 

la metodología. De tal manera se han priorizado las historias de usuario que aportan mayor 

valor al negocio, optando por aquellas que proporcionan la información clave al usuario para 

poder realizar las actividades dentro del establecimiento. 

 

Crear Tareas 

Tabla 9  

Creación de tareas 

HU Título Tareas 

HU-001 Temperatura ● Diseño de la arquitectura del sistema 
● Despliegue de Servidor 
● Configuración de servicios MQTT 
● Configuración de backend para mensajes MQTT 
● Configuración de autenticación para conexión MQTT 
● Diseño de la infraestructura IoT 
● Cableado de la infraestructura IoT 
● Instalación de los sensores de temperatura 
● Instalación del módulo IoT 
● Configuración del módulo IoT para monitorizar 

temperatura 
● Conexión del módulo IoT con el servidor 
● Configuración del servidor para envío de datos de 

temperatura 

HU-002 Humedad ● Instalación de los sensores de humedad 
● Configuración del módulo IoT para monitorizar 

humedad 
● Conexión del módulo IoT con el servidor 
● Configuración del servidor para envío de datos de 

humedad  
● Recepción de datos de temperatura desde el 

servidor en la aplicación móvil 
● Envío de datos de humedad desde el servidor hacia 

la aplicación móvil 
● Diseño del módulo de humedad en la pantalla de 

resumen de la aplicación móvil 
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HU Título Tareas 

  ● Implementación del módulo de humedad en la 
pantalla de resumen de la aplicación móvil 

Recepción de datos de humedad desde el servidor en la 
aplicación móvil 

HU-007 Credenciales ● Creación de API bajo Slim Framework 
● Programación de API para funcionalidad de Usuarios 
● Diseño de la pantalla de inicio de sesión 
● Implementación de la pantalla de inicio de sesión 
● Conexión de la aplicación móvil con el servidor 
● Configuración de roles en la aplicación móvil 

HU-004 Gráfico 
estadístico 

● Programación API para manejo de la data histórica 
● Diseño de la pantalla estadística 
● Implementación de la pantalla estadística 
● Implementación del selector de fechas 
● Recepción de datos desde el servidor 
● Despliegue de la información del servidor en el 

gráfico de líneas 

HU-005 Intervalos de 
normalidad 

● Programación API para almacenamiento de la 
configuración de los rangos normales. 

● Diseño de la pantalla de configuración de intervalos 
● Implementación de la pantalla de configuración de 

intervalos 
● Recepción de los datos de intervalos del servidor 
● Almacenamiento de nuevos intervalos en el 

dispositivo 

HU-006 Alertas ● Programación SCRIPT para escucha y manejo de 
los rangos normales para alertar anormalidades 

● Configuración del servidor con el servicio de 
Firebase para uso de Alertas 

● Configuración de la aplicación para el envío de 
alertas 

● Configuración de la aplicación para la recepción de 
alertas 

● Configuración de la aplicación para funcionamiento 
en segundo plano 

Nota. Tareas planificadas para cada historia de usuario.  
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Estimar Tareas 

Tabla 10  

Estimación de tareas 

ID Historia De 
Usuario 

Tarea Dueño/Voluntario Horas estimadas 
totales 

HU-001 Diseño de la arquitectura 
de sistema 

Luis Martínez 6 

Despliegue de servidor Steve Jimbo 2 

Configuración de servicios 
MQTT 

Steve Jimbo 2 

Configuración de backend 
para mensajes MQTT 

Steve Jimbo 1 

Configuración de 
autenticación para 
conexión MQTT 

Steve Jimbo 1 

Diseño de la 
infraestructura IoT 

Steve Jimbo 8 

Cableado de la 
infraestructura IoT 

Steve Jimbo 4 

Instalación de los 
sensores de temperatura 

Steve Jimbo 4 

Instalación del módulo IoT Steve Jimbo 8 

Configuración del módulo 
IoT para monitorizar 
temperatura 

Steve jimbo 2 

Conexión del módulo IoT 
con el servidor 

Steve jimbo 1 

Configuración del servidor 
para envío de datos de 
temperatura 

Steve Jimbo 1 

HU-002 Instalación de los 
sensores de humedad 

Steve Jimbo 4 

 Configuración del módulo 
IoT para monitorizar 
humedad 

Steve Jimbo 2 
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ID Historia De 
Usuario 

Tarea Dueño/Voluntario Horas estimadas 
totales 

 Conexión del módulo IoT 
con el servidor 

Steve Jimbo 1 

 Configuración del servidor 
para envío de datos de 
humedad 

Steve Jimbo 1 

HU-003 Envío de datos de 
temperatura desde el 
servidor hacia la 
aplicación móvil 

Steve Jimbo 6 

Diseño del módulo de 
temperatura en la pantalla 
de resumen de la 
aplicación móvil 

Luis Martínez 4 

Implementación del 
módulo de temperatura en 
la pantalla de resumen de 
la aplicación móvil 
 

Luis Martínez 3 

Recepción de datos de 
temperatura desde el 
servidor en la aplicación 
móvil 
 

Luis Martínez 2 

Envío de datos de 
humedad desde el 
servidor hacia la 
aplicación móvil 

Steve Jimbo 6 

Diseño del módulo de 
humedad en la pantalla de 
resumen de la aplicación 
móvil 
 

Luis Martínez 3 

Implementación del 
módulo de humedad en la 
pantalla de resumen de la 
aplicación móvil 

Luis Martínez  
3 

Recepción de datos de 
humedad desde el 
servidor en la aplicación 
móvil 

Luis Martínez 3 
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ID Historia De 
Usuario 

Tarea Dueño/Voluntario Horas estimadas 
totales 

HU-007 Creación de API bajo Slim 
Framework 

Steve Jimbo 8 

Programación de API para 
funcionalidad de Usuarios 

Steve Jimbo 8 

Diseño de la pantalla de 
inicio de sesión 

Luis Martínez 10 

Implementación de la 
pantalla de inicio de 
sesión 

Luis Martínez 10 

Conexión de la aplicación 
móvil con el servidor 

Luis Martínez 10 

Configuración de roles en 
la aplicación móvil 

Luis Martínez 10 

HU-004 Programación API para 
manejo de la data 
histórica 

Steve Jimbo 16 

Diseño de la pantalla 
estadística 

Luis Martínez 10 

Implementación de la 
pantalla estadística 

Luis Martínez 10 

Implementación del 
selector de fechas 

Luis Martínez 8 

Recepción de datos desde 
el servidor 

Luis Martínez 10 

Despliegue de la 
información del servidor 
en el gráfico de líneas 

Luis Martínez 2 

HU-005 Programación API para 
almacenamiento de la 
configuración de los 
rangos normales. 

Steve Jimbo 8 

 Diseño de la pantalla de 
configuración de intervalos 

Luis Martínez 10 

 Implementación de la 
pantalla de configuración 
de intervalos 

Luis Martínez 12 
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ID Historia De 
Usuario 

Tarea Dueño/Voluntario Horas estimadas 
totales 

 Recepción de los datos de 
intervalos del servidor 

Luis Martínez 10 

 Almacenamiento de 
nuevos intervalos en el 
dispositivo 

Luis Martínez 16 

HU-006 Programación SCRIPT 
para escucha y manejo de 
los rangos normales para 
alertar anormalidades 

Steve Jimbo 13 

Configuración del servidor 
con el servicio de Firebase 
para uso de Alertas 

Steve Jimbo 13 

Configuración de la 
aplicación para el envío de 
alertas 

Luis Martínez 10 

Configuración de la 
aplicación para la 
recepción de alertas 

Luis Martínez 10 

Configuración de la 
aplicación para 
funcionamiento en 
segundo plano 

Luis Martínez 10 
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Crear sprint backlog 

Sprint 1 

Tabla 11  

Sprint backlog del sprint 1 

ID Historia 
De Usuario 

Por hacer En proceso En pruebas Finalizado 

HU-001 Diseño de la arquitectura del 
sistema 

   

Despliegue de servidor    

Configuración de servicios MQTT    

Configuración de backend para 
mensajes MQTT 

   

Configuración de autenticación 
para conexión MQTT 

   

Diseño de la infraestructura IoT    

Cableado de la infraestructura IoT    

Instalación de los sensores de 
temperatura 

   

Instalación del módulo IoT    

Configuración del módulo IoT para 
monitorizar temperatura 

   

Conexión del módulo IoT con el 
servidor 

   

Configuración del servidor para 
envío de datos de temperatura 

   

HU-002 Instalación de los sensores de 
humedad 

   

 Configuración del módulo IoT para 
monitorizar humedad 

   

 Conexión del módulo IoT con el 
servidor 
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ID Historia 
De Usuario 

Por hacer En proceso En pruebas Finalizado 

 Configuración del servidor para 
envío de datos de humedad 

   

HU-003 Envío de datos de temperatura 
desde el servidor hacia la 
aplicación móvil 

   

Diseño del módulo de temperatura 
en la pantalla de resumen de la 
aplicación móvil 

   

Implementación del módulo de 
temperatura en la pantalla de 
resumen de la aplicación móvil 

   

Recepción de datos de 
temperatura desde el servidor en 
la aplicación móvil 

   

Envío de datos de humedad 
desde el servidor hacia la 
aplicación móvil 

   

Diseño del módulo de humedad 
en la pantalla de resumen de la 
aplicación móvil 

   

Implementación del módulo de 
humedad en la pantalla de 
resumen de la aplicación móvil 

   

Recepción de datos de humedad 
desde el servidor en la aplicación 
móvil 

   

Nota. Tareas planificadas que fueron incluidas en el Sprint Backlog 1.  
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Sprint 2 

Tabla 12  

Sprint backlog del sprint 2 

ID Historia De 
Usuario 

Por hacer En proceso En pruebas Finalizado 

HU-007 Creación de API bajo Slim 
Framework 

   

Programación de API para 
funcionalidad de Usuarios 

   

Diseño de la pantalla de 
inicio de sesión 

   

Implementación de la 
pantalla de inicio de sesión 

   

Conexión de la aplicación 
móvil con el servidor 

   

Configuración de roles en 
la aplicación móvil 

   

HU-004 Programación API para 
manejo de la data histórica 

   

Diseño de la pantalla 
estadística 

   

Implementación de la 
pantalla estadística 

   

Implementación del 
selector de fechas 

   

Recepción de datos desde 
el servidor 

   

Despliegue de la 
información del servidor en 
el gráfico de líneas 

   

Nota. Tareas planificadas que fueron incluidas en el Sprint Backlog 2.  
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Sprint 3 

Tabla 13  

Sprint backlog del sprint 3 

ID Historia De 
Usuario 

Por Hacer En proceso En pruebas Finalizado 

HU-005 Programación API para 
almacenamiento de la 
configuración de los rangos 
normales. 

   

Diseño de la pantalla de 
configuración de intervalos 

   

Implementación de la 
pantalla de configuración de 
intervalos 

   

Recepción de los datos de 
intervalos del servidor 

   

Almacenamiento de nuevos 
intervalos en el dispositivo 

   

HU-006 Programación SCRIPT para 
escucha y manejo de los 
rangos normales para 
alertar anormalidades 

   

Configuración del servidor 
con el servicio de Firebase 
para uso de Alertas 

   

Configuración de la 
aplicación para el envío de 
alertas 

   

Configuración de la 
aplicación para la recepción 
de alertas 

   

Configuración de la 
aplicación para 
funcionamiento en segundo 
plano 

   

Nota. Tareas planificadas que fueron incluidas en el Sprint Backlog 3 
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Fase 03 Implementación 

Crear entregables 

Cada miembro del Scrum Team se encarga de desarrollar las diferentes tareas que se 

asignan en cada Sprint, resultado de ese desarrollo es un entregable que cumpliría con la 

funcionalidad descrita en la tarea. 

 

Sprint 1 

Tarea: Diseño de la arquitectura del sistema 

 

Figura 11  

Diagrama de contenedores del sistema 
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Como puede observarse en la Figura 11, el sistema consiste en una aplicación móvil la 

cual tiene acceso a un API conectado a una base de datos, mediante la cual se gestionan los 

registros de mediciones, permitiendo almacenar un historial. De igual forma la aplicación móvil 

debe conectarse a un broker el cual permite la conexión con un dispositivo mqtt el cual publica 

información en un intervalo de tiempo hacia un cliente, proveyendo información ya sea para 

desplegarla y almacenarla. 

 

Tarea: Despliegue de servidor 

Figura 12  

Instancia creada del servidor en AWS 

 

Nota. Dashboard de instancias EC2 de la cuenta IoTemp. Tomado de la página web 

aws.amazon.com. 
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Como se puede observar en la Figura 12 se logra realizar el despliegue de una 

instancia de servidor en Amazon Web Services. Esta instancia EC2 es de tipo “t2.micro” que 

corresponde a un servidor de 1 núcleo y 1GB de RAM lo cual es suficiente para realizar el 

despliegue total del proyecto con los servicios MQTT y Web para el alojamiento de la API en 

PHP.  

 

Tarea: Configuración de servicios MQTT 

Figura 13  

Servicio EMQ funcionando en el servidor 

 

Nota. Dashboard de EMQ con información del servicio MQTT. Tomado del servidor de IoTemp. 

 

La Figura 13 nos muestra el dashboard del servicio EMQ ejecutándose en el servidor 

IoTemp. EMQ es el Broker que nos permitirá realizar la comunicación bajo el protocolo MQTT 

de nuestro proyecto por lo que es parte esencial dentro del mismo, la configuración que se 

realiza antes de su ejecución incluye el cambio de los puertos necesarios para escuchar las 

comunicaciones de los clientes. 
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Tarea: Configuración de backend para mensajes MQTT 

 

Figura 14  

Plugin de backend ejecutándose en EMQ 

 

Nota. Apartado de plugins dentro de EMQ 

 

El plugin de backend que tenemos en EMQ nos permite realizar una fácil gestión de los 

mensajes, además de brindarnos diferentes apartados como los mensajes retenidos, o la 

información de las conexiones establecidas en el servidor. Para su configuración hay que 

contar con un servicio de base de datos en MySql donde almacenaremos todos los aspectos 

anteriormente comentados. Como se puede observar en la Figura 14 una vez configurada, 

testeada y activa el plugin obtiene un estatus de Running el cual nos indica que se encuentra 

trabajando en el servidor. 
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Tarea: Configuración de autenticación para conexión MQTT 

 

Figura 15  

Plugin de autenticación ejecutándose en EMQ 

 

Nota. Apartado de plugins en EMQ 

 

El plugin de autenticación permite mantener un control de los dispositivos que quieren 

conectarse al servidor, al exigir usuario y contraseña deben coincidir con las almacenadas en la 

base de datos para poder ingresar y corroborar la identidad del cliente. La contraseña posee 

una encriptación de tipo SHA256 que aumenta una capa de seguridad al momento de realizar 

las comprobaciones de identidad. Como se puede observar en la Figura 15 tenemos el plugin 

de autenticación correctamente configurado y en funcionamiento. 

 

Tarea: Diseño de la infraestructura IoT 

El invernadero del centro agropecuario “Pilonera Verito” se encuentra en San 

Buenaventura/Latacunga, el invernadero cuenta con tres naves, dos de igual longitud y la 

tercera un poco más larga. Como se puede observar en la Figura 16, la cual es una vista aérea 

del invernadero de donde se tomará la referencia para la distribución de sensores y el diseño 

final de la infraestructura IoT. 
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Figura 16  

Vista aérea del invernadero 

 

Nota. Vista aérea del invernadero en el centro agropecuario “Pilonera Verito” tomada de la 

página web earth.google.com/web. 

 

Para determinar la ubicación de los sensores se basó en la petición del ingeniero 

agrónomo quien nos especificó cuáles sería la ubicación ideal de cada uno de los sensores, el 

dispositivo IoT por su necesidad de conexión a internet debe encontrarse en una ubicación con 

cobertura. Además, considerando futuros mantenimientos al dispositivo o futuras adiciones de 

control se busca que este en un lugar de fácil acceso. Todo esto lleva a estructura la siguiente 

infraestructura que se detalla en la Figura 16. 
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Figura 17  

Infraestructura IoT planificada para el invernadero 

 

Nota. Diseño de la infraestructura IoT del invernadero. Imagen base tomada de Google Earth y 

editada por Steve Jimbo. 

 

Como se puede ver en la Figura 17 se especifica los lugares donde se encontrará los 

sensores y el dispositivo IoT, previamente el invernadero ya contaba con infraestructura de 

cables por temas de riego y fungicidas por lo que la conexión sería cableada desde los 

sensores hacia el dispositivo IoT. 
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Tarea: Cableado de la infraestructura IoT 

Figura 18  

Cableado físico para la comunicación de los sensores 

 

Nota. Momento donde se realizó el cableado interno en el invernadero para la instalación de los 

diferentes sensores para las tres zonas.  

Se extendió el aproximado de 130 metros de cable UTP categoría 6 desde la oficina del 

invernadero hacia su interior donde se distribuyeron a las diferentes zonas donde se instalarán 

los sensores. La zona 1 se utilizó un aproximado de 50 metros, la zona 2 se utilizó un 

aproximado de 30 y por último para la zona 3 se utilizó un aproximado de 50 metros. Se 

escogió el cable UTP por cumplir con las características necesarias para el proyecto por su 

bajo costo por metro y por la capacidad de poder conectar dos sensores en un mismo cable, 

reduciendo significativamente el costo y la cantidad de cable necesario. 
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Tarea: Instalación de los sensores de temperatura y humedad 

Figura 19  

Soldadura realizada del cable UTP con los sensores DHT22 

  

Nota. Estación creada para la soldadura de los sensores DHT22 en su respectivo cable UTP.  

 

La soldadura se realizó siguiendo el siguiente patrón: Verde: Energía 5V, Tomate: GND 

y Café: Datos. Al ser un cable UTP encontramos dos juegos de estos colores, uno de color 

sólido y otro bicolor con blanco, se repartió de forma que los colores solidos sean para los 

sensores que se ubican a la altura de la cama del invernadero mientras que los bicolores se 

ubican en la parte alta. 
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Tarea: Instalación del módulo IoT  

Figura 20  

Instalación finalizada del dispositivo IoT 

 

Nota. Dispositivo IoT instalado en la oficina del invernadero.  

 

Una vez el cableado ya se encontraba tendido y los sensores instalados se procedió a 

la instalación y empaquetamiento del Módulo ESP32 con la conexión de los respectivos 

sensores. Para el empaquetamiento se utilizó una Caja Legrand Plexo 092044 la cual es 

utilizada para la entrada de cables que protegerá la integridad del mismo, es una excelente 

opción al momento de cuidar el módulo y sus conexiones además de ser muy fácil de realizar 

mantenimientos o similares. 
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Tarea: Configuración del módulo IoT para monitorizar temperatura y humedad 

Figura 21  

Código del módulo ESP 32 para realizar mediciones 

 

Nota. Código desarrollado para la monitorización de temperatura y humedad escrita en Python.  

 

La configuración del módulo IoT empieza por la declaración de las variables para cada 

uno de los sensores especificando su respectivo pin físico del módulo. Se utiliza la librería 

DHT22 escrita propiamente para estos sensores en concreto que facilita y automatiza el 

código. En la función “measure” que se utiliza para realizar la medición del sensor, la librería 

obtiene los datos en bruto y los transforma en sus versiones físicas que son reconocibles como 

serían los grados centígrados y porcentaje. Posteriormente armamos un json que será la 

información que enviemos hacia el servidor. 
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Tarea: Conexión del módulo IoT con el servidor 

Figura 22  

Código del módulo ESP 32 para conectarse al servidor 

 

Nota. Código desarrollado para la conexión del módulo ESP32 con el servidor MQTT escrito en 

Python. 

 

Para realizar la conexión del módulo ESP32 con el servidor MQTT es necesario utilizar 

la librería “umqtt” la cual se especializa en comunicaciones de este protocolo, para una 

conexión se precisa de datos importantes: dirección IPV4 del servidor, puerto de comunicación, 

usuario y contraseña del dispositivo y topic al cual será suscrito para el funcionamiento del 

dispositivo. Una vez realizada la configuración y pruebas de estabilidad se considera que el 

dispositivo está listo para conectarse al servidor MQTT. 
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Tarea: Configuración del servidor para envío de datos de temperatura y humedad 

Figura 23  

Parámetros de configuración del broker EMQ 

 

Nota. Configuraciones de EMQ para el funcionamiento del servidor MQTT. Tomado de la 

sección de Settings en el servidor iotemp.ml:18083/#/setting 

 

Se realizó la correcta configuración de los parámetros del broker para que el 

funcionamiento y estabilidad sean los adecuados, dentro de las configuraciones más relevantes 

tenemos el parámetro de “allow_anonymus” el cual debe configurarse en “false” para que el 

servidor no permite conexiones no autenticadas hacia el servidor así se evita que dispositivos 

de origen desconocido puedan entrar al servidor MQTT. 
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Tarea: Envío de datos de temperatura y humedad desde el servidor hacia la 

aplicación móvil 

Figura 24  

Envío de datos desde el dispositivo IoT hacia el servidor 

 

Nota. Código desarrollado para el envío de datos desde el dispositivo hacia el servidor escrito 

en Python. 

 

El dispositivo IoT envía los datos hacia el servidor a su respectivo “topic”, sin embargo, 

si el cliente no está conectado no recibiría esta información, para subsanar esta eventualidad 

es necesario enviar los datos de una forma especial, el parámetro “retain” que se puede 

observar en la Figura 24 permite que el servidor identifique estos mensajes para ser enviados 

inmediatamente después de que una persona se suscriba la mismo tópico por lo que si el 

cliente se conecta posteriormente al envío de datos, el servidor se encargará de enviarle esta 

información retenida y mientras dure la conexión actualizarla con nuevos datos que reciba el 

servidor. 

 

Tarea: Diseño del módulo de temperatura en la pantalla de resumen de la 

aplicación móvil 

La aplicación ha sido desarrollada con el objetivo de ofrecer al encargado del cuidado 

del invernadero información precisa y ordenada, mediante interfaces sencillas y eficientes al 

momento de presentar el estado de las variables ambientales. Se ha priorizado el despliegue 

de pocos componentes en cada una de las pantallas para no saturar de información al usuario. 
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Esta aplicación ha sido desarrollada en Android Studio, con el Framework Flutter junto 

con el lenguaje de programación Dart, debido a que permite el desarrollo de aplicaciones de 

forma rápida y organizada, teniendo una curva de aprendizaje inicial baja, permitiendo 

seccionar el desarrollo en diferentes piezas o Widgets integrables a cada pantalla y 

maximizando su reutilización. Sumado a las posibilidades que provee Flutter se han añadido 

varias librerías para complementar la funcionalidad, entre ellas la más significativa mqtt_client 

la cual permite realizar conexiones a un servidor mqtt, mismo encargado de distribuir la 

información entre los distintos dispositivos cliente. 

 

Figura 25  

Diseño de la pantalla resumen y el módulo de temperatura 

 



78 

El diseño de la aplicación empezó con la pantalla de resumen, consistiendo este 

proceso en la proposición de un borrador el cual mostraba la distribución de elementos en la 

pantalla, para basado en este proceder a colocar los elementos visuales en un diseño simple 

que resuma el módulo de temperatura y permita al usuario conocer con inmediatez el estado 

actual de las mediciones. 

 

Este módulo consiste en 6 componentes distribuidos en 3 zonas Figura 25, los cuales 

despliegan la información de la temperatura tanto a nivel de aire como a nivel de cama. Así 

mismo cada componente cambia de color cuando la medición está fuera de los rangos 

establecidos como normales por el usuario. 

 

Tarea: Implementación del módulo de temperatura en la pantalla de resumen de la 

aplicación móvil 

Figura 26  

Implementación del módulo de temperatura 
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Como puede observarse en la Figura 26, el módulo de temperatura ha sido desarrollado 

basado en el diseño obtenido en tareas anteriores, adaptando su apariencia al marco de diseño 

disponible en flutter y pensado para actualizar su diseño en función de los datos publicados por 

el servidor mqtt. 

 

Para la apertura del proyecto fue necesaria la implementación de un patrón para el 

manejo de cambio de estado y organización del proyecto, para ello se realizó una 

estructuración inicial del proyecto dividiéndolo en módulos representativos de la lógica del 

negocio, Figura 27. 

 

Figura 27  

Estructura inicial del proyecto según el patrón bloc 

 

 

La Figura 27, muestra como la lógica del negocio se ha dividido en tres secciones: 

usuario (user), home y measure (medida), mismas que cuentan con los subcomponentes 

sugeridos por bloc: bloc, repository, ui. Dichos módulos son encargados de gestionar el cambio 

de estado y la información pertinente al negocio, proveer conexiones con el servidor y 

presentar la información respectivamente. 
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Figura 28  

Creación de subcomponentes del patrón bloc 

 

 

La Figura 28, presenta la división de responsabilidades de cada componente de flutter, 

separando la interfaz, representada en screens y widgets, de la lógica de negocio, 

representada en bloc y repository. 
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Tarea: Recepción de datos de temperatura desde el servidor en la aplicación 

móvil 

Figura 29  

Recepción de datos de temperatura 

 

 

La Figura 29, muestra la presentación de los datos de temperatura en la interfaz, siendo 

dicha información publicada por el servidor mqtt y actualizada por los componentes del bloc 

para ser mostrada por los diferentes widgets de flutter. 



82 

Tarea: Diseño del módulo de humedad en la pantalla de resumen de la aplicación 

móvil 

Figura 30  

Diseño del módulo de humedad 

 

Como se muestra en la Figura 30, se añadió al diseño previo el módulo de humedad 

distribuido en 3 zonas de 2 componentes cada uno, desplegando datos de mediciones a nivel 

de aire y a nivel de cama, cambiando de color cuando se presentan mediciones anormales en 

los sensores. 
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Tarea: Implementación del módulo de humedad en la pantalla de resumen de la 

aplicación móvil 

Figura 31  

Implementación del módulo de humedad 

 

 

Como puede observarse en la Figura 31, se añadieron los módulos de humedad a la 

interfaz, diseñados para recibir información y actualizar su diseño en función a ella. 
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Tarea: Recepción de datos de humedad desde el servidor en la aplicación móvil 

Figura 32  

Recepción de datos de humedad 

 

La Figura 32, muestra la recepción de datos de humedad adicionada a la aplicación 

móvil, al igual que la temperatura, las funciones fueron distribuidas en tres partes: respository 

para la recepción de datos, bloc para el tratamiento de datos y actualización de las variables o 

estado, y ui para la representación de los datos mediante pantallas y widgets. 
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Sprint 2 

Tarea: Creación de API bajo Slim Framework 

Figura 33  

Directorio de la API bajo Slim Framework 

 

Nota. Directorio de archivos del servidor que se genera bajo el Slim Framework. 

 

Slim Framework es un micro framework de PHP que se utiliza para crear aplicaciones 

web basadas en MVC o APIs por su alto manejo de rutas y el soporte con mensajes HTTP 

PSR-7. Dentro del directorio los principales archivos que le dan vida a la aplicación se 

encuentran en “vendor”, las librerías complementarias como “jwt” o “mqtt” serán ubicadas en la 

carpeta “lib”, en la carpeta “class” podemos colocar diferentes clases que ayudan en la 

programación de las APIs, finalmente en la carpeta “rutas” se coloca las declaraciones de las 

diferentes rutas de la API y su correspondiente implementación. 



86 

Tarea: Programación de API para funcionalidad de Usuarios 

Figura 34  

Código de la API para funcionalidad de Usuarios 

 

Nota. Declaración e implementación de las principales funcionalidades para el apartado de 

usuarios. 

 

Cada petición a la API debe ser acompañada de sus respectivas cabeceras para 

comprobar el origen y así evitar que las peticiones sean realizadas fuera de la aplicación.  Para 

el apartado de usuarios las dos principales funcionalidades que se implementan son: 

● Login: Esta funcionalidad permite realizar una autenticación de las credenciales de los 

diferentes usuarios comparándola con la base de datos y su correspondiente 

encriptación, se busca mantener el acceso limitado para conservar la privacidad de la 

información. 

● Create: Esta funcionalidad permite registrar nuevos usuarios dentro del sistema, para 

conservar la privacidad esta funcionalidad no está abierta al público ya que la app será 

distribuida públicamente en la Play Store para Android. 
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Tarea: Diseño de la pantalla de inicio de sesión 

Figura 35  

Diseño de la pantalla de inicio de sesión 

 

 

La Figura 35, muestra el proceso de diseño para la pantalla de inicio de sesión, 

pensada para ser simple, requiriendo que el usuario proporcione un nombre de usuario y 

contraseña. 
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Tarea: Implementación de la pantalla de inicio de sesión 

Figura 36  

Implementación del inicio de sesión 

 

 

La Figura 36, muestra la implementación de la pantalla de inicio de sesión en base al 

diseño previamente elaborado. 
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Tarea: Conexión de la aplicación móvil con el servidor 

La conexión con el servidor fue implementada bajo la estructura del patrón bloc, 

teniendo un repository encargado de la conexión, un bloc encargado de tratar la información y 

proveerla a la aplicación y los componentes de ui de la pantalla de login encargados de reflejar 

el estado de dicha información. De igual forma se añadió un componente model (modelo) 

Figura 37, en el cual se definió una estructura para la información del usuario, mediante la cual 

en un desarrollo tardío sería posible gestionar la aplicación en base al tipo de usuario que 

ingrese a la aplicación. 

 

Figura 37  

Estructuración del proyecto para el inicio de sesión 
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Tarea: Configuración de roles en la aplicación móvil 

Figura 38  

Diagrama de casos de uso del sistema 

 

La Figura 38, muestra las funcionalidades a las que tiene acceso cada tipo de usuario 

en el sistema, dividido en tres módulos principales los cuales requieren de un inicio de sesión 

obligatorio. El componente de gestión de intervalos abarca la modificación de rangos normales, 

tarea que solo puede ser llevada a cabo por el identificado como administrador del sistema, 

mientras que las demás funcionalidades pueden ser utilizadas por ambos tipos de usuario. 
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Para esto se ha desarrollado en la aplicación un menú en el cual se tenga acceso a las 

funcionalidades de la aplicación Figura 39, el cual cambia dependiendo del tipo de usuario que 

ha iniciado sesión. 

 

Figura 39  

Menú de la aplicación 

 

La Figura 39, muestra cómo se diferencia la aplicación para cada tipo de usuario, 

limitando las funcionalidades para un rol técnico el cual tendrá acceso únicamente al 

despliegue de la información y conocimiento del historial de mediciones, dejando la tarea de 

configurar los rangos normales y por ende las condiciones para el envío de alertas al rol 

administrador. 
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Tarea: Programación API para manejo de la data histórica 

Figura 40  

Código de la API para manejo de los datos históricos 

 

Nota. Declaración e implementación de la funcionalidad para el manejo de los datos históricos 

almacenados en un determinado periodo de tiempo.  

 

La funcionalidad para el manejo de los datos históricos es esencial ya que conforma 

una de las partes importantes de la aplicación, la complejidad de la misma radica en el manejo 

de los mensajes recibidos, de forma nativa el plugin de backend de EMQ guarda la carga del 

mensaje mqtt en formato BLOB. El primer tratamiento se realiza mediante SQL donde la 

sentencia ejecutada debe filtrar el topic y la fecha de recepción.  

 

El segundo paso es la transformación del archivo BLOB a una variable de tipo json para 

posteriormente mediante técnicas de estructuras de datos ir almacenando e ir realizando los 

cálculos pertinentes hasta obtener los promedios diarios.  



93 

Tarea: Diseño de la pantalla estadística 

Figura 41  

Diseño de la pantalla estadística 

 

Como puede observarse en la Figura 41, la pantalla estadística ha sido diseñada para 

desplegar un gráfico de líneas el cual sea capaz de desplegar las mediciones obtenidas en un 

período de tiempo seleccionable. 
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Tarea: Implementación de la pantalla estadística 

Figura 42  

Implementación de la pantalla de gráfico 

 

 

Como puede observarse en la Figura 42, se implementó un gráfico de líneas para la 

representación histórica de las mediciones de cada sensor, esta se presenta en función de un 

rango de tiempo modificable 
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Tarea: Implementación del selector de fechas 

Figura 43  

Implementación del selector de fechas 

 

 

Como se muestra en la Figura 43, se implementó un selector de fechas en formato de 

calendario para la pantalla de reporte estadístico, dichos valores son utilizados para obtener 

mediciones almacenadas en una base de datos y mostrarlas en el gráfico de líneas. 
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Tarea: Recepción de datos desde el servidor 

Figura 44  

Recepción de datos históricos 

 

 

La Figura 44, muestra los resultados obtenidos al realizar una petición de datos 

históricos los cuales presentan la fecha y las medias de las medidas obtenidas en dicha fecha, 

estos datos son procesados y desplegados en el gráfico de líneas. 
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Tarea: Despliegue de la información del servidor en el gráfico de líneas 

Figura 45  

Despliegue de la información del servidor en el gráfico de líneas 

 

Como se muestra en la Figura 45, la aplicación obtiene datos desde la base de datos, 

estos son desplegados en el gráfico de líneas distribuyendo la información de cada zona y tipo 

de medición. 
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Sprint 3 

Tarea: Programación API para almacenamiento de la configuración de los rangos 

normales. 

Figura 46  

Código de la API para almacenamiento de la configuración de los rangos normales 

 

Nota. Declaración e implementación de las principales funcionalidades para el apartado de 

rangos normales.  

 

Para este apartado de la API es necesario incluir dentro de las cabeceras el rol de la 

persona que realiza la petición ya que existe la limitación de que solamente el administrador del 

invernadero, es decir, el ingeniero agrónomo es el único que puede modificarlos. Como se 

puede observar en la Figura 46 existen dos funcionalidades: 

● UP: Esta funcionalidad permite realizar un cambio a los rangos normales que existen 

actualmente en la base de datos, realiza un update a la base de datos con los nuevos 

valores recibidos en el body de la petición. 
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● RD: Esta funcionalidad permite obtener los rangos normales registrados en la base de 

datos, esta ruta es utilizada tanto por la aplicación como por el script que realiza las 

alertas mediante Firebase. 

Tarea: Diseño de la pantalla de configuración de intervalos 

Figura 47  

Diseño de la pantalla de configuración 

 

La Figura 47, muestra el diseño para la pantalla de configuración de intervalos, esta 

consiste en formulario con campos para cada uno de los valores máximos y mínimos de 

temperatura y humedad de cada sensor, tomando además en cuenta que los valores entre el 

día y la noche pueden diferir. 
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Tarea: Implementación de la pantalla de configuración de intervalos 

Figura 48  

Implementación de la pantalla de configuración 

 

Nota. Pantalla de configuración de rangos para los distintos tipos de variables.  
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La aplicación permite al usuario definir los rangos considerados como normales, tanto 

para temperatura como humedad relativa, para ello se ha tomado en cuenta la variación de 

intervalos de normalidad en el día como en la noche, es por ello que el usuario deberá asignar 

valores para esos períodos, pudiendo especificar valores independientes para cada una de las 

zonas establecidas en el diseño de la distribución de sensores. Estos valores afectan 

directamente en cómo se presenta la información en la pantalla general de la aplicación Figura 

48, así como el comportamiento de las alertas enviadas. 

 

Tarea: Recepción de los datos de intervalos del servidor 

Figura 49  

Datos de rangos obtenidos del servidor 
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Como se muestra en la Figura 49, los rangos son almacenados en una base de datos 

los cuales son obtenidos por la aplicación móvil, estos datos son obtenidos tanto para la 

configuración de día y de noche. 

 

Tarea: Almacenamiento de nuevos intervalos en el dispositivo 

Figura 50  

Almacenamiento de intervalos 

 

Nota. Almacenamiento de los intervalos y validación en el resumen.  
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La Figura 50 muestra la configuración de los intervalos de aplicación y su incidencia en 

la presentación de los datos, estando el diseño de los módulos de medición en función de las 

mediciones obtenidas por los sensores y los intervalos de normalidad establecidos por el 

administrador del sistema. 

 

Tarea: Programación SCRIPT para escucha y manejo de los rangos normales para 

alertar anormalidades 

Figura 51  

Script de escucha y alerta para anormalidades en rangos 

 

Nota. Código desarrollado para la alerta de anormalidades durante la recepción de mensajes 

desde el dispositivo IoT escrito en Python.  
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La aplicación puede manejar las alertas de forma local cuando está en primer o 

segundo plano, sin embargo, cuando está cerrada la forma de manejar las alertas se debe 

hacer mediante firebase por lo que se desarrolló este script. Lo que realiza primero es inicializar 

los diferentes valores de los rangos normales que se encuentran registrados en la base de 

datos, para posteriormente conectarse y subscribirse al tópico donde se reciben los mensajes 

desde el dispositivo IoT, por cada mensaje compara el contenido con los respectivos rangos 

para en caso de existir una anormalidad realice una petición a firebase para que pueda notificar 

a los clientes con las aplicaciones instaladas. 

 

Tarea: Configuración del servidor con el servicio de Firebase para uso de Alertas 

Figura 52  

Panel de cloud messaging en firebase console 

 

 

Para el envío de notificaciones se hizo uso cloud messaging de firebase Figura 52, 

mediante este servicio gratuito se ha creado un tema o tópico al cual se suscriben todos los 

usuarios con la aplicación en su dispositivo lo cual permite publicar notificaciones cuando se ha 

presentado una medición anormal captada por los sensores. 
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Tarea: Configuración de la aplicación para el envío de alertas 

Para el despliegue de aletas se ha permitido a la aplicación desplegarlas mientras está 

en funcionamiento, esto implica que cuando se haya registrado una medición anormal, se 

visualizará una notificación indicando el problema. Este comportamiento es posible gracias a la 

librería flutter cloud messaging Figura 52. 

 

Tarea: Configuración de la aplicación para la recepción de alertas 

Figura 53  

Recepción de alerta con firebase 

 

Mediante el uso de la librería flutter cloud messaging, la aplicación recibe alertas 

cuando está funcionando de fondo o cuando está cerrada, estas notificaciones informan de 

mediciones anormales y al momento de ser presionadas inician la aplicación en caso de que 

esta haya sido retirada de los procesos en segundo plano. 
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Tarea: Configuración de la aplicación para funcionamiento en segundo plano 

La configuración del servidor ha sido destinada para disparar un evento en el servicio de 

cloud messaging encargado de enviar las alertas a los dispositivos suscritos al mismo. Para 

ello se ha destinado el tópico “Alerts”, al cual se suscriben y envían todas las alertas. 

 

Figura 54  

Configuración de una alerta en firebase 
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Fase 04 Revisión y Retrospectiva  

Como lo detalla la aplicación del marco de trabajo scrum al final de cada sprint se llevó 

a cabo una revisión del estado del proyecto, como este se llevó a cabo y cómo evolucionaron 

las tareas, representando en un gráfico dicha evolución. 

 

Sprint 1 

Al finalizar el Sprint 1 procedemos a realizar una lista de chequeo sobre los criterios de 

aceptación descritos en las historias de usuario en las que se trabajó en dicho Sprint, al realizar 

esta validación corroboramos el cumplimiento de la funcionalidad propuesta en sistema 

software. 

 

Tabla 14  

Lista de chequeo de los criterios de aceptación del Sprint 1 

Lista de Chequeo 

Historia de 
Usuario 

Criterio de 
Aceptación 

Sí  No Observación 

HU-001 Temperatura  X   

HU-002 Humedad  X   

HU-003 Resumen  X   

Nota. Lista de chequeo correspondiente a la revisión de los criterios de aceptación del sprint 1  

 

Como se puede observar en la Tabla 14, se cumplió con los criterios de aceptación de 

las tres historias de usuario, por lo tanto, a nivel de funcionalidad se desarrolló lo que se 

planificó al momento de realizar el Sprint. 
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Figura 55  

Burndown chart del sprint 1 

 

Nota. Evolución del cumplimiento de tareas a lo largo del sprint 1,  

 

Como puede observarse en la Figura 55, el burndown chart presenta una trazada ideal 

del cumplimiento de las tareas, así como el proceso real el cual fue actualizado conforme se 

cumplían los objetivos y se presentaban inconvenientes, llegando al final donde se logró 

cumplir con la planificación respectiva de las tareas a cumplir en el tiempo especificado. 

 

Sprint 2 

Al finalizar el Sprint 2 procedemos a realizar una lista de chequeo sobre los criterios de 

aceptación descritos en las historias de usuario en las que se trabajó en dicho Sprint, al realizar 

esta validación corroboramos el cumplimiento de la funcionalidad propuesta en sistema 

software. 
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Tabla 15  

Lista de chequeo de los criterios de aceptación del Sprint 2 

Lista de Chequeo 

Historia de 
Usuario 

Criterio de 
Aceptación 

Sí  No Observación 

HU-007 Credenciales X   

HU-004 Gráfico X   

Nota. Lista de chequeo correspondiente a la revisión de los criterios de aceptación del sprint 2  

 

Como se puede observar en la Tabla 15, se cumplió con los criterios de aceptación de 

las dos historias de usuario, por lo tanto, a nivel de funcionalidad se desarrolló lo que se 

planificó al momento de realizar el Sprint. 

 

Figura 56  

Burndown chart del sprint 2 

 

Nota. Evolución del cumplimiento de tareas a lo largo del sprint 2. 
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Sprint 3 

Al finalizar el Sprint 3 procedemos a realizar una lista de chequeo sobre los criterios de 

aceptación descritos en las historias de usuario en las que se trabajó en dicho Sprint, al realizar 

esta validación corroboramos el cumplimiento de la funcionalidad propuesta en sistema 

software. 

 

Tabla 16  

Lista de chequeo de los criterios de aceptación del Sprint 3 

Lista de Chequeo 

Historia de 
Usuario 

Criterio de 
Aceptación 

Sí  No Observación 

HU-005 Intervalos de 
normalidad  

X   

HU-006 Alertas X   

Nota. Lista de chequeo correspondiente a la revisión de los criterios de aceptación del sprint 3. 

 

Como se puede observar en la Tabla 16, se cumplió con los criterios de aceptación de 

las dos historias de usuario, por lo tanto, a nivel de funcionalidad se desarrolló lo que se 

planificó al momento de realizar el Sprint. 
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Figura 57  

Burndown chart del sprint 3 

 

Nota. Evolución del cumplimiento de tareas a lo largo del sprint 3, 
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Fase 05 Liberación 

Despliegue de la aplicación en la Play Store 

Figura 58  

Envío de la aplicación a la Play Store 

 

Nota. Captura de pantalla tomada desde la Play Store de Android 

 

Para el despliegue se hizo uso de la Play Store de Android, mediante la cual se puso a 

disposición la aplicación a los usuarios de una manera de fácil acceso y a través de la cual 

podrán recibir actualizaciones futuras, pudiendo además controlar el estado de la aplicación, su 

uso, tasa de fallas y otras métricas que proporciona el servicio de aplicaciones de Play Store. 
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Capítulo IV 

Validación 

Se realizará las respectivas validaciones al sistema software que al final de su 

desarrollo fueron liberadas e implementadas de la siguiente manera: el servidor web se 

implementó en las instancias EC2 de AWS, la aplicación móvil se distribuye gratuitamente en la 

tienda de Play Store para Android y la infraestructura IoT se instaló en el centro agropecuario 

“Pilonera Verito” donde el dispositivo genera un total de 4 lecturas de variables ambientales por 

cada hora.  

 

Se comenzará realizando una validación del sistema mediante una lista de chequeo de 

los criterios de aceptación expuestos en las historias de usuario del capítulo III, se proseguirá 

con tres análisis estadísticos con el objetivo de responder a la hipótesis planteada en el 

proyecto mediante el cumplimiento de los indicadores. 

 

Indicador Precisión de datos 

El primer indicador planteado evalúa la precisión de los datos monitorizados, este 

indicador nos permite comparar la precisión de los datos obtenidos mediante el proceso manual 

con el uso del sistema software. 

 

Para ejecutar esta prueba se analizó los datos de dos horas obtenidos mediante el 

dispositivo IoT, que a la par se midió con el dispositivo HTC-2 que era utilizado en el proceso 

manual del invernadero. 
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Se aplicó la prueba T-Student para muestras independientes con (n1+n2-2) grados de 

libertad con un nivel de confianza del 95%, obteniendo como resultado las siguientes hipótesis. 

Hipótesis nula (H0): La media de los datos son iguales 

Hipótesis alternativa (H1): La media de los datos no son iguales 

Los datos utilizados para esta prueba se presentan en la Tabla 15 y Tabla 16, donde se 

realizan dos pruebas, una por cada variable ambiental medida. 

 

Temperatura 

Tabla 17  

Valores de Temperatura de monitorización manual y automatizado 

Temperatura 

N° Medición Manual Automatizado 

1 9,9 10,3 

2 9,7 10,2 

3 10,9 11,4 

4 9,9 10,4 

5 10,7 11,4 

6 8,4 8,8 

7 9,3 10,6 

8 10,3 9,2 

9 8,9 10,1 

10 10,6 9,6 
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Para el cálculo del estadístico de las mediciones manuales y automatizadas se realizó 

el siguiente proceso: 

𝑡 =
𝑋1 − 𝑋2 

√
𝑆𝑐

2

𝑛1
+

𝑆𝑐
2

𝑛2

 

𝑡: 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑡 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜. 

𝑋1; 𝑋2: 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝑆𝑐
2 =

(𝑛1 − 1)𝑆1
2 + (𝑛2 − 1)𝑆2

2

𝑛1 + 𝑛2 − 2
 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑚ú𝑛 

𝑆𝑛
2  𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑙 

𝑛1: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝑛1: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠 

El proceso requiere tomar en cuenta las mediciones obtenidas tanto de forma manual, 

mediante un termómetro especializado, y de forma automatizada, mediante sensores. 

𝑛1 = 10 

𝑛2 = 10 

𝑋1 = 9,85  

𝑋2 = 10,2  

𝑆1
2 =  0,658 

𝑆2
2 =  0,713 

𝑆𝑐
2 =

(10 − 1)0,658 + (10 − 1)0,713

10 + 10 − 2
= 0,686 

Al reemplazar los datos en la prueba de hipótesis T-Student se obtiene: 

𝑡 =  
9,85 − 10,2

√0,686
10 +

0,686
10

= −0,945 
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Luego se procede a obtener los grados de libertad y el valor crítico: 

𝑔𝑙 =  (𝑛1 + 𝑛2 − 2) 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎𝑑 

𝑔𝑙 =  (10 + 10 − 2)  =  18 

𝛼 =  0,05 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝛼/2 =  0,025 

Para la obtención de los puntos críticos se hizo uso de la tabla t-student, con grados de 

libertad = 10 y 0.025 resultado del nivel de significancia dividido para dos, siendo este caso en 

específico una prueba de dos colas 

 

Figura 59  

Distribución T-Student para pruebas de dos colas 

 

Nota. Tabla de distribución T-Student para pruebas de dos colas.Tomado de (Sánchez, 2015) 
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La comprobación de los cálculos se realizó mediante la herramienta de “Análisis de 

Datos” en el programa informático “Excel” perteneciente a Microsoft, los resultados obtenidos 

se pueden observar en la siguiente Tabla 

 

Tabla 18  

Resultados de la Prueba t obtenidos por Análisis de Datos en Excel 

 Manual Automatizado 

Media 9,85 10,2 

Varianza 0,658333333 0,713333333 

Observaciones 10 10 

Varianza agrupada 0,685833333  

Diferencia hipotética de las 
medias 

0  

Grados de libertad 18  

Estadístico t -0,945025989  

P(T<=t) dos colas 0,357159391  

Valor crítico de t (dos colas) 2,10092204  

Nota. Resultados generados mediante la herramienta Análisis de Datos en Excel.  
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A continuación, se realizó la gráfica correspondiente a la Prueba T- Student 

Figura 60  

Gráfica T Student para la variable de temperatura 

 

 

Basándonos en los cálculos realizados y comprobados por la herramienta estadística 

llegamos a obtener la gráfica presentada en la Figura 60, al estar el valor t dentro de los valores 

críticos de las colas damos por aceptada la hipótesis nula la cual indicaba: las medias de los 

valores son iguales.  
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Humedad 

Tabla 19  

Valores de Temperatura de monitorización manual y automatizado 

Humedad 

N° Medición Manual Automatizado 

1 96 99 

2 97 98 

3 97 99 

4 98 97 

5 96 98 

6 98 97 

7 99 96 

8 96 97 

9 97 99 

10 96 98 

 

Para el cálculo del estadístico de las mediciones manuales y automatizadas se realizó 

el siguiente proceso: 

𝑡 =
𝑋1 − 𝑋2 

√
𝑆𝑐

2

𝑛1
+

𝑆𝑐
2

𝑛2

 

𝑡: 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑑í𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑡 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜. 

𝑋1; 𝑋2: 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝑆𝑐
2 =

(𝑛1 − 1)𝑆1
2 + (𝑛2 − 1)𝑆2

2

𝑛1 + 𝑛2 − 2
 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑚ú𝑛 

𝑆𝑛
2  𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑙 



120 

𝑛1: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑚𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝑛1: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚𝑎𝑡𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠 

El proceso requiere tomar en cuenta las mediciones obtenidas tanto de forma manual, 

mediante una herramienta especializada, y de forma automatizada, mediante sensores. 

𝑛1 = 10 

𝑛2 = 10 

𝑋1 = 97  

𝑋2 = 97,8  

𝑆1
2 =  1.11 

𝑆2
2 =  1.07 

𝑆𝑐
2 =

(10 − 1)1.11 + (10 − 1)1.07

10 + 10 − 2
= 1,09 

 

Al reemplazar los datos en la prueba de hipótesis T-Student se obtiene: 

𝑡 =  
97 − 97,8

√1,09
10

+
1,09
10

= −1,71 

 

Luego se procede a obtener los grados de libertad y el valor crítico: 

𝑔𝑙 =  (𝑛1 + 𝑛2 − 2) 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎𝑑 

𝑔𝑙 =  (10 + 10 − 2)  =  18 

𝛼 =  0,05 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑖𝑔𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝛼/2 =  0,025 
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Para la obtención de los puntos críticos se hizo uso de la tabla t-student, con grados de 

libertad = 10 y 0.025 resultado del nivel de significancia dividido para dos, siendo este caso en 

específico una prueba de dos colas. 

 

Figura 61  

Distribución T-Student para pruebas de dos colas 

 

Nota. Tomado de (Sánchez, 2015) 

 

La comprobación de los cálculos se realizó mediante la herramienta de “Análisis de 

Datos” en el programa informático “Excel” perteneciente a Microsoft, los resultados obtenidos 

se pueden observar en la siguiente Tabla 
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Tabla 20  

Resultados de la Prueba t obtenidos por Análisis de Datos en Excel 

 Manual Automatizado 

Media 97 97,8 

Varianza 1,111111111 1,066666667 

Observaciones 10 10 

Varianza agrupada 1,088888889  

Diferencia hipotética de las 
medias 

0  

Grados de libertad 18  

Estadístico t -1,714285714  

P(T<=t) dos colas 0,103643016  

Valor crítico de t (dos colas) 2,10092204  

Nota. Resultados generados mediante la herramienta Análisis de Datos en Excel.  

A continuación, se realizó la gráfica correspondiente a la Prueba T- Student 

Figura 62  

Gráfica T Student para la variable de humedad 
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Basándonos en los cálculos realizados y comprobados por la herramienta estadística 

llegamos a obtener la gráfica presentada en la Figura 62, al estar el valor t dentro de los valores 

críticos de las colas damos por aceptada la hipótesis nula la cual indicaba: las medias de los 

valores son iguales. 

 

Interpretación de los resultados 

El resultado de las pruebas estadísticas T-Student llevadas a cabo sobre cada variable 

ambiental fue que se aceptaba la hipótesis nula que indica que las medias de los datos son 

iguales, por lo tanto, llegamos a verificar que los valores de las variables ambientales medidos 

tanto por los sensores y por el dispositivo físico utilizado en la medición manual tienen una 

precisión similar. Esto es positivo con respecto al proyecto ya que significa una alta fidelidad de 

los valores medidos y siendo de utilidad para conocer el estado del invernadero con el aporte 

de mediciones fiables para el Ingeniero Agrónomo. 

 

Indicador Tiempo empleado 

El tercer indicador planteado evalúa el tiempo empleado en el proceso de la 

monitorización, este indicador nos permite comparar la cantidad del tiempo empleado durante 

el proceso tanto manual como con el uso del sistema software. 

 

Para ejecutar esta prueba se cronometró el tiempo empleado en realizar la 

monitorización de las 3 zonas del invernadero utilizando el método manual y el sistema 

software. 
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Se aplicó la prueba T-Student para muestras relacionadas utilizando un valor de 

significancia del 5%, obteniendo como resultado las siguientes hipótesis. 

Hipótesis nula (H0): 𝜇𝑑  ≤  0 

Hipótesis alternativa (H1): 𝜇𝑑 > 0 

Los datos utilizados para esta prueba se presentan en la Tabla 19. 

 

Tabla 21  

Valores de tiempo empleado de monitorización manual y automatizado 

Tiempo Empleado 

N° Medición Manual Automatizado 

1 10 min 12 seg 20 seg 

2 12 min 0 seg 31 seg 

3 11 min 8 seg 25 seg 

4 10 min 8 seg 38 seg 

5 8 min 2 seg 23 seg 

6 9 min 1 seg 33 seg 

7 8 min 1 seg 34 seg 

8 12 min 0 seg 26 seg 
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Para la realización del análisis se igualaron las unidades a la misma, en este caso 

minutos 

Tabla 22  

Valores de Temperatura de monitorización en minutos 

Tiempo Empleado 

N° Medición Manual Automatizado Diferencia (𝑑 −  𝑑)2 

1 10,2 min 0,33 min 9,87 min 0,08 

2 12 min 0,52 min 11,48 min 3,58 

3 11,13 min 0,42 min 10,71 min 1,26 

4 10,13 min 0,63 min 9,5 min 0,01 

5 8,03 min 0,38 min 7,65 min 3,74 

6 9,02 min 0,55 min 8,47 min 1,26 

7 8,02 min 0,57 min 7,45 min 4,58 

8 12 min 0,43 min 11,57 min 3,93 

 

Para el cálculo estadístico se realizó el siguiente proceso: 

𝑡 =  
𝑑

𝑆𝑑/√𝑛
 

𝑑: 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 

𝑆𝑑: 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 

𝑛: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 

𝑑: 9,59 

𝑆𝑑 = √
∑ (𝑑𝑖 − 𝑑)2

𝑛 − 1
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𝑆𝑑 = √
18,45

8 − 1
 

𝑆𝑑 =  1,62 

Se procede a calcular el valor T 

𝑡 =  
9,59

1,62

√8

 

𝑡 =  16,70 

 

Luego de ello se procede a calcular los grados de libertad y valores críticos a ser 

presentados en la gráfica T Student, para lo cual se ha tomado en cuenta un grado de 

significancia de 0,05. 

𝑔𝑙 =  (𝑛 − 1)  =  8 − 1 =  7 

𝛼 =  0,05 
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Mediante la tabla de distribución T Student se obtuvo el valor crítico para una prueba de 

una cola. 

 

Figura 63  

Distribución T Student para la medición del tiempo 

 

Nota. Tomado de (Tabla Distribución T, n.d.) 

 

De esta manera se realizó el gráfico de campana con los datos obtenidos. Dicha 

información fue verificada en el programa informático “Excel”, en el cual se obtuvieron los 

siguientes resultados: 
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Tabla 23  

Resultados de “Excel” obtenidos para el análisis del tiempo 

 Manual Automatizado 

Media 10,065625 0,47875 

Varianza 2,581849696 0,0108125 

Observaciones 8 8 

Coeficiente de correlación de 
Pearson 

-0,126870241  

Diferencia hipotética de las 
medias 

0  

Grados de libertad 7  

Estadístico t 16,70425094  

P(T<=t) una cola 3,36876E-07  

Valor crítico de t (una cola) 1,894578605  

 

A continuación, se realizó la gráfica correspondiente a la Prueba T- Student de una sola 

cola hacia la derecha. 

Figura 64  

Gráfica T Student para el análisis del tiempo empleado 
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Basándonos en los cálculos realizados y comprobados por la herramienta estadística 

llegamos a obtener la gráfica presentada en la Figura 64, al estar el valor t hacia la derecha se 

ubica en la zona donde se rechaza la hipótesis nula, por lo tanto, se acepta la hipótesis 

alternativa la cual indica que el promedio de las diferencias es mayor a 0. 

 

Interpretación de los resultados 

El resultado de la prueba estadística es la aceptación de la hipótesis alternativa que 

indica que el promedio de las diferencias es mayor a 0, es decir, existe una diferencia entre el 

tiempo inicial (Proceso Manual) y el tiempo final (Sistema Software) lo que indica que la 

aplicación del proceso automatizado produce una reducción en el tiempo empleado y por lo 

tanto se produce una optimización en los tiempos derivados del proceso.  

 

Indicador Costos derivados 

El cuarto indicador planteado evalúa los costos derivados del proceso de la 

monitorización, este indicador nos permite comparar los costos en dólares que se derivan del 

proceso de monitorización tomando en cuenta los diferentes valores que pueden influir. 

 

Para ejecutar esta prueba se sumaron los diferentes valores que influyen o se derivan 

de todo el proceso de monitorización y se realizó una proyección durante un año calendario 

. 

Uno de los valores más importantes a ser tomado en cuenta es el que se le paga al 

personal del invernadero, ya que el sueldo que reciben no es solamente por realizar las 

mediciones manuales, si no que incluye muchas otras responsabilidades. 
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Es importante identificar la fracción del sueldo el cual estaría relacionado al proceso de 

monitorización manual, por lo que se realizó el siguiente calculo:  

 

• Cantidad de mediciones diarias: para determinar la cantidad de veces que realizan 

mediciones nos basamos en la experiencia in situ donde se realiza un total de 4 

mediciones de las variables ambientales a lo largo del día  

• Cantidad de mediciones mensuales: la cantidad de días es proporcional a los días del 

mes, ya que al ser un centro agropecuario grande debe mantenerse funcionando los 7 

días de la semana, por lo tanto, manejamos un valor de 30 días al mes, siendo el 

resultado de 120 veces se realiza el proceso manual de monitorización al mes. 

• Tiempo empleado: el tiempo promedio empleado en cada proceso de medición manual 

es de 10 minutos, por lo que al multiplicar la cantidad mensual por el tiempo obtenemos 

un total de 1200 minutos o su equivalente de 20 horas en el mes. 

• Valor por hora de trabajo: el salario que se le ofrece a los trabajadores del invernadero 

es el salario básico en el Ecuador ($425 dólares). Por la alta carga de trabajo la 

cantidad de horas de trabajo al mes por parte del trabajador es de 160 horas repartidas 

en turnos durante el mes. Para calcular la hora de trabajo es necesario dividir el sueldo 

por la cantidad de días, que en este caso son 20 días al mes, siendo el resultado $21,25 

el valor percibido diariamente, este valor lo volveremos a dividir entre 8 qué son las 

horas de la jornada de trabajo y obteniendo así $2,66. 

• Fracción del sueldo: al tener ya los principales valores que son, la cantidad de horas 

empleadas por un trabajador al mes realizando las mediciones y el valor por hora de 

trabajo, procedemos a multiplicar ambos valores nos da 20 x 2,656 = 53,125. Por lo 

tanto, el valor mensual que recibe un trabajador por su labor relacionada a la 

monitorización de las variables ambientales es $53,13. 
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Tabla 24  

Costos relacionados con el proceso de monitorización 

Manual Automatización 

Descripción Costo Tipo Descripción Costo Tipo 

Pago al 
Personal 

53,13 Mensual Cable UTP 78 Una sola vez 

   Sensores 
DHT22  

42 Una sola vez 

   Módulo 
ESP32 

7 Una sola vez 

   Servidor 2,99 Mensual 

Nota. Costos en dólares relacionados con el proceso de monitorización.  

 

Se aplicó la prueba T-Student para muestras relacionadas utilizando un valor de 

significancia del 5%, obteniendo como resultado las siguientes hipótesis. 

Hipótesis nula (H0): 𝜇𝑑  ≤  0 

Hipótesis alternativa (H1): 𝜇𝑑 > 0 

 

Los datos utilizados para esta prueba se presentan en la Tabla 23, donde se hace una 

pequeña proyección de lo que serían los costos en un año. 
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Tabla 25  

Costos totales derivados del proceso de monitorización 

Costos derivados 

Mes Manual Automatizado Diferencia (𝑑 −  𝑑)2 

1 53,13 129,99 -76,86 13552,84028 

2 53,13 2,99 50,14 112,0069444 

3 53,13 2,99 50,14 112,0069444 

4 53,13 2,99 50,14 112,0069444 

5 53,13 2,99 50,14 112,0069444 

6 53,13 2,99 50,14 112,0069444 

7 53,13 2,99 50,14 112,0069444 

8 53,13 2,99 50,14 112,0069444 

9 53,13 2,99 50,14 112,0069444 

10 53,13 2,99 50,14 112,0069444 

11 53,13 2,99 50,14 112,0069444 

12 53,13 2,99 50,14 112,0069444 

Nota. Costos en dólares durante un año relacionados al proceso de monitorización.  

 

Para el cálculo estadístico se realizó el siguiente proceso: 

𝑡 =  
𝑑

𝑆𝑑/√𝑛
 

𝑑: 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 

𝑆𝑑: 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 

𝑛: 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 

𝑑: 39,55 
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𝑆𝑑 = √
∑ (𝑑𝑖 − 𝑑)2

𝑛 − 1
 

𝑆𝑑 = √
14784,9167

12 − 1
 

𝑆𝑑 =  36,66 

Se procede a calcular el valor T 

𝑡 =  
39,55

36,66

√12

 

𝑡 =  3,737 

 

Luego de ello se procede a calcular los grados de libertad y valores críticos a ser 

presentados en la gráfica T Student, para lo cual se ha tomado en cuenta un grado de 

significancia de 0,05. 

𝑔𝑙 =  (𝑛 − 1)  =  12 − 1 =  11 

𝛼 =  0,05 
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Mediante la tabla de distribución T Student para pruebas de una cola se determinó el 

valor crítico: 

 

Figura 65  

Distribución T Student para el análisis de los costos 

 

Nota. Tomado de (Tabla Distribución T, n.d.) 

 

De esta manera se realizó el gráfico de campana con los datos obtenidos. Dicha 

información fue verificada en el programa informático “Excel”, en el cual se obtuvieron los 

siguientes resultados: 
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Tabla 26  

Resultados de “Excel” obtenidos para el análisis de los costos 

 Manual Automatizado 

Media 53,13 13,57333333 

Varianza 0 1344,083333 

Observaciones 12 12 

Coeficiente de correlación de 
Pearson 

N/A  

Diferencia hipotética de las 
medias 

0  

Grados de libertad 11  

Estadístico t 3,737637795  

P(T<=t) una cola 0,00163981  

Valor crítico de t (una cola) 1,795884819  

 

A continuación, se realizó la gráfica correspondiente a la Prueba T- Student de una sola 

cola hacia la derecha. 

Figura 66  

Gráfica T Student para el análisis de costos derivados 
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Basándonos en los cálculos realizados y comprobados por la herramienta estadística 

llegamos a obtener la gráfica presentada en la Figura 66, al estar el valor t hacia la derecha se 

ubica en la zona donde se rechaza la hipótesis nula, por lo tanto, se acepta la hipótesis 

alternativa la cual indica que el promedio de las diferencias es mayor a 0. 

 

Interpretación de los resultados 

El resultado de la prueba estadística es la aceptación de la hipótesis alternativa que 

indica que el promedio de las diferencias es mayor a 0, es decir, existe una diferencia entre los 

costos del proceso manual y los costos del sistema software lo que indica que la aplicación del 

sistema software produce una reducción y optimización en los costos derivados del proceso de 

monitorización.  
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Capítulo V 

Conclusiones y Recomendaciones 

Conclusiones 

● Se cumplió con el objetivo general que fue desarrollar un Sistema Software de 

monitorización mediante el uso de IoT que optimice los tiempos y costos derivados de la 

lectura de las variables ambientales de temperatura y humedad en el centro 

agropecuario “Pilonera Verito”. 

● La elaboración del marco teórico permitió recolectar información para comprender las 

diferentes opciones disponibles sobre el proceso de automatización, conociendo a 

fondo las temáticas de: dispositivos IoT, servidores y sus servicios, además de 

diferentes Frameworks para Frontend y BackEnd; logrando así planificar un sistema 

software único y óptimo. 

● El diseño de la infraestructura IoT al ser mediante una conexión física instalada sobre 

un cableado previo permite darle una seguridad sobre incidentes físicos, al usar este 

tipo de conexión se logró una comunicación rápida e instantánea lo que permite al 

sistema software funcionar sin retrasos y logrando además un fácil mantenimiento en 

cualquiera de sus partes. 

● El desarrollo de la aplicación móvil mediante el uso del patrón bloc enfocado en la 

organización y manejo de estado, logró centralizar la lógica de la misma en fases 

tempranas del proyecto, consistentes en puntos proveedores de información los cuales 

fueron aprovechados por nuevos módulos en fases tardías del desarrollo de la 

aplicación móvil, los cuales al ser desarrollados como widgets de Flutter fueron 

fácilmente adaptados, como pequeñas funcionalidades, a la interfaz, haciendo a la 

aplicación más escalable. 
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● El desarrollo del sistema software se realizó a través del marco de trabajo Scrum, 

cumpliendo con éxito cada fase que especifica el marco con su respectivo artefacto, se 

logró entregar valor al usuario desde etapas tempranas del proyecto, esta forma de 

desarrollo ágil permitió la realización de pruebas y retroalimentación de cómo debería 

comportarse la completitud del sistema llegada su finalización, dotándolo de fiabilidad, 

precisión y alta disponibilidad. 

● Las diferentes partes del sistema software se desplegaron e implementaron con éxito. 

El servidor se encuentra en una instancia EC2 de AWS donde se encuentran activos los 

servicios de MQTT y la API desarrollada en PHP, la aplicación se distribuye 

públicamente a través de Play Store en Android, mientras que la infraestructura IoT se 

instaló correctamente dentro del invernadero, logrando así tener el sistema software 

completo en uso y disponible. 

● La validación del sistema software se basó en los diferentes indicadores planteados en 

el presente proyecto, mediante el uso de la prueba estadística T-Student en dos de sus 

formatos (Muestras independientes y Muestras Relacionadas) que permitió obtener 

unos resultados positivos para el proyecto demostrando precisión en los datos y 

optimización tanto en tiempos como en costos relacionados al proceso de 

monitorización. 

● El desarrollo de la aplicación bajo el patrón bloc permitirá añadir nuevas funcionalidades 

en base aquellas que se han construido, como por ejemplo el historial de mediciones, al 

tener acceso a dicha información se puede ampliar una nueva funcionalidad donde se 

transformarán los datos históricos bajo las reglas de negocio pertinentes y se vuelva 

una herramienta en la planificación y toma de decisiones para el invernadero.  
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Recomendaciones 

● Se recomienda el uso de Scrum para el desarrollo de proyectos de automatización de 

procesos manuales, debido a que se pueden obtener avances a corto plazo, 

permitiendo realizar pruebas reales y así adaptando el sistema no solo a las 

necesidades específicas del proceso sino también a los posibles cambios que se 

requieran al momento de convertirlo en un proceso automatizado. 

● Se recomienda verificar la resistencia de los dispositivos a utilizar, debido a que en 

ambientes comunes como habitaciones no suponen un problema en cuanto a duración 

del material no siendo así en entornos especializados como un invernadero, ya que este 

además de presentar condiciones más extremas para los dispositivos, su área total 

puede presentar un problema al momento de realizar mantenimiento a la infraestructura 

del sistema. 

● Se recomienda, para este tipo de proyectos, que el lugar en el cual va a ser implantado 

disponga de una conexión estable a internet, ya que este tipo de propuestas 

tecnológicas requiere de una conexión continua a la red para el envío de información, 

aspecto que influye en la fiabilidad y disponibilidad del sistema, algo que puede ser 

mitigado en la programación del módulo IoT, mediante un control de errores que 

permitan al dispositivo mantener un correcto funcionamiento en caso de presentarse 

algún inconveniente de cualquier índole. 

● Se recomienda validar las mediciones obtenidas por sensores con la ayuda de una o 

más variedades de herramientas especializadas con el fin de asegurar la precisión de 

las medidas que se le presentan al usuario, debido a que esto influye directamente en 

las decisiones a tomar con respecto al funcionamiento del invernadero. 
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