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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo el desarrollo de una plataforma robética movil con
capacidad de navegacién auténoma y adquisicion de variables agroclimaticas (CO2 y
humedad), disefiada especificamente para operar en terrenos irregulares dentro de
invernaderos. La solucidn propuesta se basa en la integracion de tecnologias de localizacién
mediante mddulos UWB (Ultra-Wideband), sensores ambientales y una plataforma loT
(Internet of Things) para la recoleccidn, visualizacién y andlisis de datos en tiempo real. Este
sistema busca brindar a los agricultores una herramienta precisa y automatizada para el
monitoreo climatico del entorno de cultivo, optimizando la toma de decisiones vy
fortaleciendo las practicas de agricultura de precisién.

La metodologia empleada se estructurd en cinco fases: disefio mecanico y electrénico de la
plataforma, integracién de sensores y moddulos UWB, desarrollo de algoritmos de
planeacion de trayectorias, implementacion de navegacién auténoma y validacién
experimental. El sistema fue sometido a pruebas de campo controladas donde se analizaron
las trayectorias generadas y se evalué la precisidon del posicionamiento frente a mediciones
de referencia. Ademas, los datos capturados fueron transmitidos a Firebase en tiempo real
y posteriormente representados mediante mapas de calor interpolados que permiten
visualizar espacialmente la distribucién de variables como humedad relativa vy
concentracion de CO2 (diéxido de carbono).

Los resultados muestran una precision aceptable del sistema de posicionamiento UWB en
la mayoria de las trayectorias evaluadas, con errores minimos en condiciones éptimas de
calibracion. Asimismo, la visualizacion de datos permitié identificar zonas con condiciones
ambientales criticas dentro del invernadero, facilitando su interpretacidn. Se concluye que
la soluciéon desarrollada constituye una herramienta funcional para el monitoreo
agroambiental automatizado, con alto potencial de escalabilidad y mejora a través de
futuras integraciones de inteligencia artificial y respuesta automatica mediante actuadores.

Palabras clave: Robdtica modvil, UWB, Navegacidon auténoma, loT, Monitoreo
agroclimatico, Agricultura de precision.
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1. INTRODUCCION

La agricultura es fundamental para la economia global, proporcionando empleo y sustento
a millones de personas (FAO, 2021). En Colombia, este sector es especialmente importante,
con 3,5 millones de personas empleadas en actividades agricolas (UPRA, n.d.). En Antioquia,
la agricultura es clave para la economia regional y el sustento de muchas comunidades
(DANE, 2022). No obstante, los agricultores enfrentan dificultades para monitorear y
controlar las variables agroambientales en los invernaderos, lo que impacta el rendimiento
de los cultivos (Maraveas et al., 2023). La falta de claridad en la evolucién de los cultivos
afecta la planificacidn y gestién eficiente de las actividades agricolas (Antén et al., 2013),
exponiendo a los cultivos a riesgos como enfermedades o eventos adversos (Herrero et al.,
2017). Abordar esta problemadtica en la prediccién es esencial para mejorar la resiliencia y
sostenibilidad agricola en la region.

Las fluctuaciones en la humedad del suelo, temperatura y radiacion UV (ultravioleta)
pueden impactar significativamente el crecimiento y desarrollo de las plantas (da Silva et
al., 2018). Sin embargo, la falta de medicién en tiempo real de estas variables dentro de los
invernaderos dificulta la toma de decisiones informadas por los agricultores, quienes a
menudo dependen de mediciones manuales o dispositivos no especializados. Esta carencia
de datos en la monitorizacion de cultivos puede derivar en situaciones de estrés hidrico,
desequilibrios nutricionales y dafios por radiacién UV, lo cual no solo reduce la calidad y
cantidad de la cosecha (Soto Barreneche et al., 2022), sino que también provoca pérdidas
econdmicas, como lo demuestra el desperdicio anual de 3,9 millones de toneladas de
cosechas a nivel nacional (ABACO, n.d.). Ademas, variables ambientales criticas como el CO2
y la humedad son esenciales para la fotosintesis y el desarrollo de las plantas, ya que
influyen directamente en la disponibilidad de agua y nutrientes para las raices (Sanyal et al.,
2023). Por esta razon, es fundamental realizar un analisis en tiempo real de estas variables
con el fin de optimizar su manejo y mejorar la productividad de los cultivos (Hernandez et
al., 2009).

El crecimiento de las plantas estd condicionado principalmente por factores ambientales
gue limitan su desarrollo, entre los cuales la temperatura y la disponibilidad de agua juegan
un papel determinante. A diferencia de la fijacién de carbono a través de la fotosintesis,
gue generalmente no representa una restriccion primaria, la temperatura influye
directamente en la actividad metabdlica de las plantas, afectando la division y elongacion
celular, asi como la eficiencia de los procesos fotosintéticos. En condiciones de bajas
temperaturas, el crecimiento se ralentiza antes de que la fotosintesis disminuya, lo que
genera una mayor liberacidn de compuestos al suelo. De manera similar, la disponibilidad
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de agua determina la expansion celular, de modo que la escasez hidrica reduce el
crecimiento antes de afectar significativamente la fotosintesis, provocando una
acumulacién de azucares en los tejidos y una mayor expulsidon de sustancias por las raices.
Estos procesos reflejan un patrén comun en el cual las plantas, ante restricciones de
temperatura o humedad, contindan fijando carbono, pero sin poder emplearlo en el
crecimiento, lo que conlleva la redistribucién o eliminacién del carbono excedente en
formas secundarias (Prescott et al., 2020).

Las condiciones ambientales, particularmente la temperatura y la humedad, juegan un
papel determinante en la propagacién del Black Point en cultivos. Un estudio realizado por
Aktasy Endes (2025) analizé el impacto de estas variables en el desarrollo de la enfermedad
a lo largo de dos afios. Durante el primer afio del estudio, la combinacién de baja humedad
y temperaturas mas frias en mayo limité significativamente el desarrollo de la enfermedad,
reduciendo su incidencia en los cultivos. En contraste, en el segundo afio, el incremento en
la humedad relativa y el aumento de la temperatura generaron un ambiente propicio para
la proliferacion del hongo, lo que resulté en un mayor nivel de infeccién y severidad de la
enfermedad (Aktas & Endes, 2025).

En sistemas agricolas expuestos a condiciones de baja humedad, la efectividad de los
tratamientos con biofertilizantes y compuestos de crecimiento puede verse
considerablemente reducida. Un estudio realizado bajo condiciones de elevadas
temperaturas y déficit hidrico en la region de Tyumen demostrd que, si bien ciertos
bioestimulantes y nutrientes favorecen el desarrollo morfolégico del trigo primaveral, su
impacto en la productividad se ve limitado cuando la disponibilidad de agua es insuficiente.
Este fendmeno sugiere que la temperatura y la humedad juegan un papel critico en la
respuesta de las plantas a los tratamientos, ya que en afios con mayor disponibilidad hidrica,
estos compuestos podrian expresar beneficios mas significativos (Timofeev, 2025).

La temperatura y la humedad son relevantes en la produccién de alimentos. Por ejemplo,
desde 1951 en Angola, la temperatura media anual ha aumentado 1.4°C, lo que ha afectado
directamente los ciclos de crecimiento de los cultivos y la disponibilidad de agua en los
suelos. La disminucion de la humedad en el suelo, junto con temperaturas mas altas,
contribuye a la reduccidn en la productividad agricola, con proyecciones que indican una
disminucion de hasta un 7% en el rendimiento para 2050. Este impacto es particularmente
severo en cultivos sensibles como el maiz, los frijoles y los cacahuates, que dependen de
una disponibilidad estable de humedad para su desarrollo éptimo. En contraste, cultivos
mas resistentes a la sequia, como la yuca y el mijo, muestran una mayor capacidad de
adaptacion ante estas condiciones climaticas adversas. Los efectos combinados del
aumento de temperatura y la reduccién en la humedad del suelo han agravado la crisis
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alimentaria en el pais, afectando a 3.81 millones de personas en el sur de Angola en 2021
(Correia et al., 2024).

Por este motivo, es importante conocer cada sector del terreno de una manera éptimay a
tiempo real. En este sentido el uso de tecnologias para navegacion auténoma, como
modulos UWB son una buena alternativa al GPS (Global Positioning System), debido a la
creciente demanda de precisién en las medidas en aplicaciones como la robética y
automatizacion, donde se observan las limitaciones del GPS, especialmente en entornos
interiores. Este sistema de IPS (Indoor Positioning System) con UWB, destaca por su
capacidad para ofrecer una precision de + 10cm, crucial para tecnologias portatiles. En
comparacion con los sistemas basados en vision artificial, los dispositivos UWB ofrecen una
mayor flexibilidad y menores costos de implementacidn, ademas de ser menos susceptibles
a problemas de iluminacidn y escalabilidad (Wagar et al., 2021).

La combinacién de enfoques tradicionales y tecnoldgicos proporciona a los agricultores una
visidn integral y detallada de las condiciones de crecimiento de sus cultivos, permitiéndoles
tomar decisiones informadas y oportunas para optimizar la productividad y la sostenibilidad
de sus operaciones agricolas.

Para abordar la problematica, se propone implementar un sistema de sensores que
adquiera datos de humedad relativa, temperatura y CO2, en tiempo real desde multiples
ubicaciones dentro de los invernaderos. Estos datos se procesaran en la nube y se
representaran visualmente mediante heatmaps (mapas de calor), facilitando Ia
interpretacidon de las condiciones ambientales y apoyando la toma de decisiones de los
agricultores. Se propondra un sistema de planeacidn de trayectorias en tiempo real para
variables agroclimaticas, que se instalara en una plataforma mdévil terrestre preexistente.
La integracién de navegacién auténoma en el sistema permitird que la plataforma con
sensores se desplace de manera independiente dentro de los invernaderos, obteniendo
mediciones de las condiciones ambientales en diferentes areas del cultivo.

En este sistema se evaluara la obtencion de datos y creacidn de heatmaps, optimizando asi
la monitorizacidn ambiental en los invernaderos. La plataforma permitird la captura precisa
de variables ambientales y enviard esta informacion a una plataforma loT, proporcionando
a los agricultores datos valiosos para la planificacién y gestidon de sus actividades. Esta
propuesta esta alineada con los principios de la agricultura de precisidén, que optimiza el
manejo de cultivos mediante sensores para monitorear y controlar las variables
ambientales y las necesidades de los cultivos. Este enfoque permitird a los propietarios de
invernaderos monitorear remotamente el estado de sus cultivos y tomar decisiones
informadas a partir de datos en tiempo real, ofreciendo una visién detallada de las
condiciones ambientales, contribuyendo a una agricultura mas eficiente y sostenible en
Antioquia. Asi mismo, impactando directamente en el cumplimiento del ODS (Objetivo de
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Desarrollo Sostenible) numero 2: "Hambre Cero" (Naciones Unidas, n.d.), mejorando la
eficiencia y sostenibilidad de la agricultura en la region de Antioquia. Al garantizar una
produccién agricola mas eficiente y sostenible, se fortalece la seguridad alimentaria y se
impulsan sistemas agricolas que preserven los recursos naturales y la biodiversidad,
apoyando asi los objetivos mas amplios de desarrollo sostenible.

Objetivo general.
e Desarrollar una plataforma robdtica movil para terrenos irregulares, con
planificacion de trayectorias, que permita la adquisicién y transmisidon de datos
agroclimaticos a internet.

Objetivos especificos.

e Disefiar y desarrollar un sistema de robdtica movil capaz de desplazarse de manera
auténoma en terrenos irregulares para la recoleccion de variables agroclimaticas.

e Implementar algoritmos de planificacién de trayectorias que permitan al robot
navegar de manera eficiente y segura a través de los terrenos agricolas.

e Integrar un sistema de comunicaciéon en tiempo real para la transmisidn y
publicacién automatica de las variables agroclimaticas recolectadas en una
plataforma de loT.

e Evaluar la planificacion de trayectorias mediante porcentaje de error maximo vy
minimo en coordenadas establecidas.

Se presenta el contexto general del problema agricola en invernaderos, destacando la
necesidad de monitoreo ambiental en tiempo real para optimizar la productividad de los
cultivos. Se aborda la importancia de variables como la humedad, temperatura, CO2 y luz,
y se identifican las limitaciones de los métodos tradicionales. Ademas, se justifica el uso de
tecnologias emergentes como la navegacion autonoma e loT en sistemas agricolas. Esto
concluye con la formulacidn del objetivo general y los objetivos especificos del proyecto,
enmarcados en la agricultura de precision y su contribucién a la sostenibilidad agricola
regional.
Se expone el estado del arte sobre tecnologias aplicadas al monitoreo ambiental y la
automatizacion agricola. Se hace una revision de estudios relacionados con sensores
ambientales, plataformas maviles, sistemas UWB y planificacién de trayectorias. Ademas,
se abordan fundamentos sobre agricultura de precisién, sistemas loT, interpolacion de
datos y representacién espacial mediante mapas de calor.
Posteriormente se describe el proceso para el diseifo, desarrollo e implementacién del
sistema propuesto. Se detallan las fases del trabajo, desde la revisién bibliografica y disefio
CAD de la estructura, hasta la integracion electrénica, montaje de sensores, instalacion de
10
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modulos UWB vy planificacion de trayectorias. También se incluyen las pruebas
experimentales realizadas en laboratorio, las cuales permitieron validar la adquisiciéon de
datos y la transmisidn a la plataforma loT Firebase.

Se presentan los datos obtenidos durante la validacion del sistema. Se analiza la precision
del posicionamiento UWB comparado con mediciones reales, destacando las trayectorias
con menor error y aquellas con desviaciones significativas. Ademds, se muestra la
publicacién de los datos en tiempo real en Firebase y se visualiza la informacidon mediante
matrices interpoladas para CO2 y humedad.

Finalmente se mencionan conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro sintetiza los
hallazgos del proyecto en relacidn con los objetivos planteados. Se presentan conclusiones
generales y especificas basadas en la precision del sistema, la efectividad de la navegacion
auténoma y el desempefnio del monitoreo loT. A su vez, se proponen recomendaciones
técnicas para mejorar el sistema y se plantean diversas lineas de trabajo futuro, incluyendo
la incorporacion de inteligencia artificial, expansion de variables adquiridas, integracién de
actuadores y validacion en escenarios reales.
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2. MARCO TEORICO

El método convencional y ampliamente utilizado para el analisis del suelo en los cultivos es
el muestreo y andlisis, como se describe en "The Nature and Properties of Soils" de Brady y
Weil (Weil & Brady, 2016). Este proceso implica tomar muestras de suelo de diferentes
areas de cultivo y analizarlas en laboratorio para evaluar su composicién. Aunque este
enfoque proporciona informacion valiosa sobre las condiciones del suelo, enfrenta desafios
debido a los tiempos de analisis, ya que las muestras deben ser enviadas a un laboratorio,
lo que ralentiza el proceso y no permite obtener datos en tiempo real. La falta de obtencién
efectiva de datos impulsa la necesidad de emplear diversas herramientas, el documento
"Actualidad en el agro colombiano y aprovechamiento de los recursos visto desde la
robética" (Becerra Mora & Soto Gaona, 2019) examina el estado actual del sector agricola
en Colombia y subraya la importancia de la robética en la agricultura de precisién como una
herramienta esencial para mejorar la productividad. Este articulo destaca el potencial de
Colombia en la agroindustria y aborda tanto los desafios como las oportunidades del sector,
enfatizando la necesidad de desarrollar la agricultura de precisidn, una estrategia centrada
en la observacién, medicidn y respuesta a la variabilidad de los cultivos.

En los ultimos anos, la robética agricola ha emergido como una solucion clave para abordar
desafios como la escasez de mano de obra estacional y la necesidad de practicas agricolas
mas sostenibles. Se han desarrollado robots para tareas especificas como monitoreo,
pulverizacion, cosecha y transporte, con distintos niveles de autonomia y eficiencia. No
obstante, el uso de equipos cooperativos de robots en la agricultura es ain un campo en
desarrollo, aunque con gran potencial. La cooperacidon entre UGV (Unmanned Ground
Vehicle) y UAV (Unmanned Aerial Vehicle) ha demostrado mejorar la precision y eficiencia
en actividades como la deteccién de plagas y enfermedades, donde los UAV identifican
areas criticas y los UGV realizan intervenciones de precision. (Lytridis et al., 2021)

La implementacidn de tecnologias emergentes en la agricultura ha permitido optimizar el
monitoreo y control de cultivos a través de herramientas basadas en el loT. En particular,
los sistemas de monitoreo ambiental han demostrado ser una solucién eficaz para mejorar
la gestidn de variables criticas en cultivos como la fresa. Mediante el uso de sensores
interconectados, es posible recopilar en tiempo real datos sobre humedad relativa,
temperatura y pH del suelo, facilitando asi la toma de decisiones basada en informacién
precisa. La integracion de estos sistemas con plataformas de procesamiento y
almacenamiento de datos en la nube permite una supervisiéon continua y una mejor
planificacion de los recursos agricolas. Ademas, la capacidad de estos sistemas para
identificar condiciones ambientales desfavorables y prevenir pérdidas en la produccion
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representa un avance significativo en la automatizacién de la agricultura. (Juan Carlos et al.,
2020)

Por otro lado, en el articulo "Estudio del uso de técnicas de inteligencia artificial aplicadas
al analisis de suelos para el sector agricola" (Bonilla Segovia et al., 2021) expone cémo la IA
(Inteligencia Artificial) puede revolucionar la agricultura al automatizar procesos y mitigar
problemas como el manejo inadecuado del suelo, enfermedades y plagas. Técnicas como
sensores remotos para la deteccion de humedad, temperatura y pH del suelo, asi como el
riego automatizado con GPS, son ejemplos de como la IA optimiza el manejo de cultivos y
el uso de recursos, como agua y pesticidas.

El desarrollo de sistemas automatizados en la agricultura ha permitido optimizar el
monitoreo y control de cultivos mediante tecnologias de bajo costo. En este contexto, se
han implementado sistemas web integrados con sensores y microcontroladores que
facilitan la supervisidon de invernaderos en tiempo real. Estos sistemas capturan variables
climatolégicas clave, como temperatura, humedad y luz, permitiendo su visualizacién
remota a través de aplicaciones web. Ademds, se ha integrado un protocolo de
comunicacion que posibilita la activacidon de dispositivos de alto voltaje para regular las
condiciones ambientales dentro del invernadero. La principal ventaja de estas soluciones
radica en su accesibilidad y costo reducido en comparacién con sistemas comerciales
extranjeros, lo que facilita su adopcién por parte de pequenos y medianos productores.
(Mamani et al., 2017)

El uso de tecnologias mdviles en la agricultura ha permitido la automatizacién de procesos
de monitoreo de cultivos y plagas, facilitando la toma de decisiones basada en datos en
tiempo real. En este contexto, se ha desarrollado PulAm, una aplicacién mévil basada en
Android disenada para asistir en la supervision de cultivos, particularmente en la deteccién
y manejo del pulgdén amarillo en cultivos de sorgo en Nayarit, México. Esta herramienta
permite a los técnicos registrar inspecciones de campo, capturar coordenadas geograficas
de parcelas y evaluar niveles de infestacion de manera sistematica. A través de la
sincronizacion con una base de datos centralizada, PulAm busca reducir errores en la
captura de informacién y mejorar la trazabilidad de los datos recolectados durante
campanas fitosanitarias. Los resultados de su implementacién muestran mejoras en la
eficiencia del monitoreo y una mayor precision en la recoleccién de datos, aunque persisten
desafios en la adopcidon tecnoldgica por parte de los productores y en la integracion de
modelos predictivos que permitan una respuesta mds agil ante brotes de plagas. (Perez-
Mena et al., 2019)

Complementando esta vision, el articulo "Nuevos enfoques y practicas para la agricultura
sostenible" (Muhie, 2022) destaca la agricultura de precision como una metodologia que
utiliza datos para maximizar los rendimientos y mejorar la calidad de los cultivos, a la vez
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que conserva recursos mediante la implementacion de sensores y herramientas de andlisis

que facilitan decisiones de manejo mas eficientes y sostenibles. Este sistema, aunque

monitorea variables clave como la humedad del suelo y la temperatura, presenta

limitaciones en movilidad, ya que emplea sensores fijos ubicados en un solo sector del

cultivo. A pesar de la falta de movilidad, existen estudios que muestran cdmo es posible

monitorear en tiempo real variables ambientales esenciales dentro de invernaderos, como

humedad del suelo, temperatura e intensidad de luz (Xiao, 2021).
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3. METODOLOGIA

La metodologia desarrollada para este proyecto se organizé en etapas definidas, abarcando
desde el andlisis tedrico hasta la validacién experimental.

Revision del estado del arte

Se realizé una revision de la literatura con el propdsito de identificar avances en tres lineas
del proyecto: robdtica movil terrestre aplicada al entorno agricola, algoritmos de
navegacion auténoma para entornos irregulares, y sistemas de adquisicion y transmisién
de variables agroclimaticas en invernaderos mediante plataformas loT.

En el campo de la robética agricola, se encontré un crecimiento en el desarrollo de
plataformas mdviles disefiadas especificamente para adaptarse a las condiciones del
terreno en zonas rurales. Estos avances incluyen UGV con traccién diferencial, suspension
tipo rocker-bogie y mecanismos de navegacion hibridos que permiten operar en suelos con
humedad variable, irregularidades o presencia de obstaculos naturales.

En cuanto a navegacion auténoma, se identificaron diversas estrategias de localizacién
utilizadas en ambientes agricolas cerrados. Aunque el GPS sigue siendo ampliamente
empleado en zonas abiertas, su uso en invernaderos presenta limitaciones criticas debido a
la baja precision causada por estructuras metadlicas, toldos plasticos y otras fuentes de
interferencia. Por esta razon, tecnologias como UWB han sido empleadas. El sistema UWB
permite localizacion en interiores con una precisién de +10 cm, superando ampliamente al
GPS convencional en estos entornos.

En el dmbito de la adquisicion de variables agroclimaticas, se observd que muchas
propuestas aun dependen de sensores fijos, los cuales, si bien proporcionan datos
confiables, presentan limitaciones importantes en cuanto a cobertura espacial. Frente a
esta problematica, diversos autores proponen la integracidon de sensores en plataformas
moviles que permitan generar mapas de calor dinamicos a partir de mediciones puntuales.
Variables como la humedad relativa del aire, el CO2, la temperatura, la radiaciéon solar o la
presién atmosférica han sido priorizadas debido a su influencia directa sobre procesos
fisioldgicos de las plantas, como la fotosintesis, la absorcion de nutrientes o la propagacién
de enfermedades (da Silva et al., 2018).
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Plataforma robdtica mévil para terrenos irregulares

El proceso se desarrolld utilizando una plataforma mévil terrestre previamente disefiada,
seleccionada por su idoneidad para operar en entornos agricolas no estructurados, como
invernaderos con irregularidades topograficas, presencia de charcos, suelos blandos o
vegetacion de bajo porte. Esta plataforma cuenta con una estructura liviana fabricada
principalmente en PLA (acido polilactico) mediante tecnologia de impresion 3D, y esta
equipada con un sistema de traccion diferencial, el cual proporciona buena maniobrabilidad
en espacios reducidos y adecuada estabilidad sobre superficies con inclinaciéon o
irregularidades.

La estructura de la plataforma fue analizada y adaptada utilizando software de diseifio CAD,
especificamente Autodesk Fusion 360, lo que permitid visualizar y modelar digitalmente
todos los componentes, facilitando su integracion y distribucién interna. Esta herramienta
también fue atil para validar el espacio disponible y planificar la ubicacién de los sensores,
actuadores y mddulos electrénicos, como se observa en la Figura 1.

Figura 1. Disefio plataforma robdtica movil

Ademas, se llevé a cabo la integracién de los componentes electréonicos dentro de una caja
impermeable, siguiendo una disposicidon que asegura tanto la proteccion frente a
condiciones ambientales adversas como el correcto funcionamiento del sistema. La
distribucién interna fue disefiada para facilitar tareas de mantenimiento y minimizar
interferencias entre los diferentes médulos electrénicos.

La Figura 2 muestra esta distribucion, donde los componentes se identifican mediante
codigos de color para una mejor visualizacion: verde, correspondiente a la bateria LiPo 4S
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de 8000 mAh y 14.8V, seleccionada por su capacidad para alimentar de manera estable los
motores de traccidn; rojo, para el médulo de posicionamiento UWB DW1000, encargado
de proporcionar la localizacion precisa de la plataforma; negro, para el microcontrolador
SparkFun Thing Plus (ESP32), elegido por su conectividad integrada Wi-Fi y Bluetooth, lo
cual permite la transmisién de datos a plataformas en la nube; gris, para los controladores
de motor basados en el mddulo L298N, fabricados por DFRobot, encargados de la
regulaciéon de velocidad y direccién de los motores; azul, para la IMU mpu6065, que
contribuye a la estimacidn de orientacidon y estabilidad; y amarillo, para el regulador de
voltaje, encargado de proporcionar 5V estables para la alimentacion del microcontrolador.

Figura 2. Posicionamiento componentes electrénicos en CAD.

Seleccion de sensores para la adquisicidon de variables ambientales

También se incorporaron sensores para la medicion de variables ambientales para el
desarrollo de los cultivos. Para la deteccién de CO2, se utilizé un sensor MQ-135, el cual
opera mediante un elemento semiconductor sensible a gases como amoniaco, éxidos de
nitrégeno, alcohol, benceno y CO2. La medicién del CO2 es fundamental en ambientes
agricolas, especialmente en invernaderos, ya que este gas es uno de los principales insumos
del proceso fotosintético. Una concentracién adecuada de CO2 estimula el crecimiento
vegetal, mientras que niveles excesivos o deficientes pueden afectar negativamente la tasa
de fotosintesis, el desarrollo de biomasa y, por ende, el rendimiento de los cultivos.
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Para la medicion de temperatura, se incorpord un sensor digital DS18B20, ampliamente
utilizado en aplicaciones agricolas debido a su estabilidad y facilidad de conexién mediante
protocolo One-Wire. Este sensor ofrece una resolucién configurable de hasta 12 bits y
puede operar en un amplio rango de temperaturas, lo que lo hace ideal para monitorear
microclimas en invernaderos o zonas rurales. La temperatura es una variable determinante
en la actividad metabdlica de las plantas, influyendo directamente en la germinacion, la
floracién, la absorcién de nutrientes y la aparicion de enfermedades. Un monitoreo
constante permite anticipar situaciones de estrés térmico y ajustar condiciones ambientales
mediante ventilacién, sombreado o riego.

Ambos sensores fueron instalados dentro de un domo protector fabricado mediante
impresiéon 3D en PLA como se muestra en la Figura 3, disefiado especificamente para
entornos agricolas. Esta cubierta protege los sensores contra el polvo, la lluvia y la radiacién
solar directa, factores que podrian alterar la precisién de las lecturas. El domo posee una
estructura modular con aberturas que permiten el flujo de aire alrededor de los sensores,
asegurando una correcta ventilacién y evitando acumulaciones de calor o humedad que
generen mediciones erréoneas. En la Figura 4 se muestra la implementacién del domo en la
plataforma movil.

Ay
4 ! \
o o — o

(A) (B)

Figura 3. (A) Vista isométrica sistema de adquisicion CAD. (B) Vista en seccidn transversal sistema de
adquisicion CAD.
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Figura 4. Montaje de sistema de adquisicion en plataforma movil.

Planificacion de trayectorias y navegacion autonoma

Inicialmente, se disefiaron las cajas destinadas a alojar los mdédulos de posicionamiento
UWSB, tal como se muestra en la Figura 5. Una vez finalizado el disefio, las piezas fueron
fabricadas mediante impresion 3D y sometidas a pruebas de validaciéon funcional, con el fin
de verificar la correcta sujecion de los mddulos, la estabilidad estructural y la eficiencia en
la transmisién de sefiales. Finalmente, tras superar las pruebas, los médulos UWB fueron
instalados en ubicaciones estratégicas dentro del laboratorio, tal como se observa en la
Figura 6, asegurando una cobertura adecuada para el sistema de localizacion de la
plataforma robdtica la cual es a una distancia menor a diez (10) metros.

(A) (B)

Figura 5. (A) Vista superior sistema UWB CAD. (B) Vista isométrica sistema UWB CAD.
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(A) (B)

Figura 6. (A) Vista superior sistema UWB implementado. (B) Vista panordmica sistema completo UWB.

En el articulo “Position Calculation with Least Squares based on Distance Measurements” se
expone una técnica de localizacidn en interiores mediante la estimacién de posicion basada
en mediciones de distancia desde un nodo mévil (tag) hacia anclas fijas. Esta metodologia
guarda una relacion directa con la instalacién de mdédulos UWB implementada en este
proyecto, donde se establecieron anclas en ubicaciones estratégicas dentro del entorno de
pruebas. El autor propone una linealizacién de la ecuacién de posicionamiento basada en
trilateracion, lo cual permite transformar el problema no lineal en un sistema lineal
resoluble mediante minimos cuadrados. Esta misma ldgica matematica fue utilizada en la
etapa de calibracidn del sistema, donde se tomaron las distancias entre el robot y las anclas
para ajustar su posicién estimada dentro del espacio. La técnica descrita permite reducir el
error acumulado durante el movimiento del robot, esencial para garantizar una navegacién
auténoma (Pelka, 2015). En la Figura 7 se ilustra el modelo geométrico basico de
localizacion, un tag central rodeado por multiples anclas, con vectores de distancia
representando las mediciones clave para estimar su posicién usando minimos cuadrados
los cuales estan descritos por la Ecuacion 1.
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Figura 7. Disposicion de anclas en el espacio.

(x—x)2+ (@ —y)*+ (z—2z)* =d}

Ecuacion 1. Ecuacion de lateracion en tres dimensiones.

Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas experimentales para evaluar el desempefio de
los mdédulos UWB en sus distintos modos de operacién. Especificamente, se analizaron los
siguientes modos preconfigurados del sistema: MODE LONGDATA FAST ACCURACY, MODE
LONGDATA RANGE ACCURACY y MODE SHORTDATA FAST ACCURACY, los cuales estan
disefiados para obtener la mejor precisién de medicién en diferentes escenarios de alcance
y velocidad de adquisicion.
Para cada configuracidn, se establecié un protocolo de medicién en el cual el tag UWB se
ubicd sobre un tripode, mientras que un ancla fija se colocd sobre otro, con separaciones
controladas de un (1) metro, cuatro (4) metros y ocho (8) metros. En cada una de estas
distancias se recolecté un conjunto de 3500 muestras, con el fin de garantizar una base
estadistica representativa para el andlisis.
Con los datos obtenidos, se generaron dos tipos de graficas por cada modo de operacion:
e Un histograma de frecuencia, para visualizar la distribucidon de las mediciones y
evaluar la concentracion de valores alrededor del promedio.
e Una grafica de dispersion, que permitio analizar la variabilidad y estabilidad de las
mediciones a lo largo del tiempo.
En la Figura 8, correspondiente a la prueba realizada a una distancia de un (1) metro, se
observa que el modo de operacién MODE LONGDATA RANGE ACCURACY presenta un
comportamiento superior respecto a los demas. El histograma muestra una distribucién de
valores centrada en torno al metro con un pico de frecuencia claramente definido, lo que
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refleja una alta precision en las mediciones. Por su parte, las graficas de dispersiéon
evidencian una nube de puntos mas compacta y estable en este modo, en contraste con los
modos LONGDATA FAST ACCURACY y SHORTDATA FAST ACCURACY, los cuales presentan
mayor dispersidon y multiples picos de baja concentracion en el histograma, lo que indica
una menor confiabilidad en la medicion repetida.
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e
o
=3

Valores X

o B =
& o ~

N
S
5

Frecuencia

o
o
Y

0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 110 ] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Valores X Indice de muestra

HISTOGRAMA - MODE LONGDATA RANGE ACCURACY DISPERSION - MODE LONGDATA RANGE ACCURACY
600 - .

=

400

Valores X
=
o

Frecuencia

2004

o
©

o9

.90 0.95 1.00 1.05 110 L15 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Valores X Indice de muestra

HISTOGRAMA - MODE SHORTDATA FAST ACCURACY DISPERSION - MODE SHORTDATA FAST ACCURACY

300

Frecuencia
N

S

o
Valores X

o

0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 [} 500 1000 1500 2000 2500 3000
Valores X Indice de muestra

Figura 8. Andlisis de Modos de operacion UWB por Distancia (100 cm)

En la Figura 9, que representa las mediciones a cuatro (4) metros, se mantiene la tendencia
de superioridad del modo LONGDATA RANGE ACCURACY. El histograma de este modo
presenta una forma simétrica, con alta frecuencia de valores en el entorno de los 4 metros,
lo que refleja una medicion precisa y estable. La grafica de dispersién muestra consistencia
en la distribucién temporal de los datos, sin grandes fluctuaciones o desviaciones abruptas.
En cambio, los modos LONGDATA FAST ACCURACY y SHORTDATA FAST ACCURACY muestran
mayor variabilidad en las muestras, tanto en la dispersidn de los datos como en la forma de
los histogramas, con multiples picos o agrupaciones irregulares.
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Figura 9. Andlisis de Modos de operacion UWB por Distancia (400 cm)

Finalmente, en la Figura 10, correspondiente a la distancia de ocho (8) metros, todos los
modos presentan un incremento en la dispersion de los datos, lo cual es esperable por el
aumento en la distancia. Sin embargo, el modo LONGDATA RANGE ACCURACY continua
mostrando un comportamiento mads estable y confiable. Su histograma mantiene un patrén
dominante con un pico centrado en torno a los 8 metros, mientras que los otros dos modos
evidencian distribuciones mas cadticas con picos multiples y poco definidos. Con base en
estos resultados, se concluye que MODE LONGDATA RANGE ACCURACY es el mas adecuado
de los tres, al ofrecer la mejor combinacion de precisidon, estabilidad temporal y
confiabilidad estadistica en todos los rangos evaluados.
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Figura 10.Andlisis de Modos de operacion UWB por Distancia (800 cm)

Con base en los resultados obtenidos en las pruebas comparativas de modos de operacion,
se procedié a la implementacion del algoritmo de trilateracion utilizando el modo MODE
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LONGDATA RANGE ACCURACY, seleccionado por su superior desempeino en términos de
precisidony estabilidad. Para el desarrollo de este algoritmo, se empled la libreria del médulo
UWB originalmente creada por Thomas Trojer y posteriormente mejorada por James
Remington, la cual proporciona una estructura para la comunicacion entre dispositivos
UWB y la recoleccidon de medidas de distancia entre el TAG y las anclas. En esta etapa, se
configuraron los pardmetros del modo seleccionado y se integraron las medidas necesarias
para la estimacion de posicion, tal como se ilustra en la Figura 11.

or_matrix[N_ANCHORS][3] = {

0.97 },

1.14 },

» 9.6 }:

, 90.00, 0.15 }

g.startAsTag(tag addr, DW1000.MODE LONGDATA RANGE ACCURACY, false);

Figura 11. Configuracion pardmetros programacion UWB

A partir de esta configuracidn, se procede generar una trayectoria cuadrada la cual estd
descrita en la Figura 12, que permitiera al robot recorrer el drea de prueba y retornar al
punto de inicio. Durante la ejecucion de esta trayectoria, se integré un sistema de
adquisicion de datos ambientales, registrando en tiempo real los niveles de humedad
relativa y concentracion de CO2 en distintos puntos del recorrido. Esta informacién fue
almacenada para su visualizacién como se observa en la Figura 13.

(0.6,2.6)

.. ’.'.~ . ¥ L 2 WP ot
et AVERNGC = Al

Figura 12. Medicidn de distancias entre anclas (A1, A2, A3, A4) y definicion de puntos de referencia para la
trayectoria a seguir.
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180.7,180.4, 180.3, 180.3,190.1],
180.7,180.4, 180.6, 190.2,190.4],
200, 190.5, 190.6, 180.2, 180.8],

[[60,65,68,69,67
62,64,67,68,66
64,62,66,69,70

64,65,68,70,70
60,63,66,69,67

180.8,180.2,190.6,180.4, 190.0],
190.8,200.2,190.2,180.9, 200.1]]

(A) (B)

Figura 13. (A) Datos CO2 obtenidos en la trayectoria. (B) Datos humedad obtenidos en la trayectoria.

)

Transmision de datos y visualizacién en plataforma loT

Para garantizar el acceso remoto de la informacidn recolectada por la plataforma robdtica,
se implementd una arquitectura IoT en Firebase Realtime Database, un servicio de
almacenamiento en la nube proporcionado por Google que permite gestionar datos en
tiempo real de manera estructurada. Firebase ofrece una base de datos NoSQL que
almacena los datos en formato JSON vy los sincroniza instantaneamente con todos los
dispositivos conectados. Esta caracteristica lo convierte en una herramienta ideal para
aplicaciones donde la latencia minima y la persistencia de datos son esenciales, como en el
monitoreo agroclimdtico. La transmisiéon de datos desde el microcontrolador ESP32
SparkFun Thing Plus se realizd utilizando su conectividad Wi-Fi integrada, mediante el
protocolo HTTP REST y autenticacion mediante una clave privada generada en la consola de
Firebase. Los datos correspondientes a la humedad relativa y la concentracién de CO2
fueron almacenados en tiempo real en dicha plataforma como se muestra en la Figura 14.

e Firebase MICROPY +
f e A Realtime Database ES Preguntarie a Gemini sobre anlznmc Database
¥ Extensic

Realtime Database

co2: 57.78831
i 52

Figura 14. Captura de Firebase con datos en tiempo real

Una vez almacenados en la base de datos, los datos fueron procesados y representados
visualmente mediante heatmaps, los cuales permiten interpretar espacialmente la
distribucién de las variables recolectadas. Para generar estos mapas, se aplicd una técnica
de interpolacién cubica utilizando la funcidn zoom de la libreria scipy.ndimage de Python.
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Esta técnica permite ampliar una matriz de valores original mediante un factor de
interpolacion, generando una matriz de mayor resolucidon que suaviza la transicion entre
puntos medidos. Gracias a este proceso fue posible detectar zonas con exceso o déficit de
humedad, identificar acumulaciones andmalas de CO2 potencialmente perjudiciales para el
cultivo, y comprender de manera mas clara la dindmica microclimdtica en el area de
muestreo.

Evaluacién del sistema de navegacion y validacion de trayectorias

Para validar la precisiéon del sistema de navegacion auténoma implementado en la
plataforma robdtica, se realizé un analisis cuantitativo comparando las coordenadas
planificadas tedricamente con las coordenadas reales estimadas por el sistema de
localizacion UWB. El proceso de validacién consistié en trazar trayectorias con puntos de
referencia predefinidos y registrar las posiciones reportadas por el sistema en cada uno de
estos puntos. A partir de esta informacion, se calcularon los errores porcentuales de
localizacion para cada coordenada, lo cual permitié determinar la desviacidn relativa entre
el valor ideal y el medido.

Con los datos obtenidos, se construyé una matriz de desempeiio que resume los errores
porcentuales por coordenada en las diferentes trayectorias evaluadas. Esta informacién se
presenta en la Tabla 1, donde se incluyen cinco puntos de interés definidos por las
coordenadas (X, Y): (0.6, 2.6), (2.6, 2.6), (2.6, 0.6), (0.6, 0.6) y nuevamente (0.6, 2.6) como
punto final de retorno. En la tabla se observa que las trayectorias 2 y 4 presentaron un
comportamiento mas preciso, con errores menores al 5% en la mayoria de los puntos,
destacandose especialmente la trayectoria 4 en la coordenada (2.6, 2.6), con un error
minimo de 1.92 %. Por el contrario, la trayectoria 3 evidencié una desviacion significativa
en la coordenada (0.6, 0.6), donde se registré un error de 29.15 %, lo cual sugiere la posible
influencia de interferencias, obstrucciones fisicas o una geometria subdptima en la
disposicion de las anclas UWB.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Para validar la precisidon del sistema de navegacion autdonoma, se disefiaron y ejecutaron
multiples recorridos dentro del entorno controlado de pruebas. Como referencia de
comparacion para la evaluacion de exactitud, se empled un flexdmetro, con el cual se
registraron las distancias reales en cada punto de muestreo del recorrido. Esta metodologia
permitio establecer una referencia fisica con la cual contrastar las posiciones estimadas por
el sistema UWB.
La Figura 15, muestra los resultados obtenidos tras ejecutar cuatro recorridos diferentes,
donde se presenta la superposicién de las trayectorias reales (medidas con el flexémetro)
frente a las trayectorias estimadas por el sistema UWB. Al analizar las gréficas, se observa
gue en términos generales los recorridos estimados se ajustan adecuadamente al contorno
real, lo que demuestra una respuesta coherente del sistema de localizacién. Sin embargo,
también se identifican variaciones en la precision segun el recorrido. En particular, los
recorridos dos (2) y cuatro (4) evidencian una mayor fidelidad geométrica, con trayectorias
suaves y bien alineadas con los puntos de referencia fisicos, lo que indica una adecuada
comunicacion entre el TAG y las anclas, asi como un bajo nivel de ruido en la estimacién de
la posicion.
En contraste, la trayectoria tres (3) presenta una desviacion notoria en el punto (0.6, 0.6),
lo que sugiere una pérdida de precisidn significativa en esa region. Este error puede
atribuirse a interferencias electromagnéticas, efectos de multitrayectoria o a una
disposicidon geométrica no dptima de las anclas UWB, factores que afectan directamente la

calidad de las mediciones de distancia.
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Figura 15. Grdfica de medidas TAG y medidas flexometro.
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La Tabla 1, refuerza estos hallazgos mediante la representaciéon del porcentaje de error
coordenada a coordenada en cada recorrido. El error mas bajo registrado corresponde al
recorrido 4 en el punto (2.6, 2.6) con un 1.92%, mientras que el mas alto se observa en el
recorrido 3 en el punto (0.6, 0.6) con un 29.15%. Estos valores extremos permiten identificar
zonas del espacio donde el sistema de localizacién muestra fortalezas y debilidades. La baja
dispersién de errores en 2 y 4 valida la eficiencia del algoritmo de navegacién desarrollado.

Tabla 1. Tabla de errores porcentuales en cada coordenada

Coordenadas (X, Y) (0.6, 2.6) (2.6, 2.6) (2.6,0.6) (0.6,0.6) (0.5, 2.6)

Porcentaje error trayectorial | 9.218021 3.364011 11.398058 8.333333  9.218021
Porcentaje error trayectoria2 | 5.219884 | 4.902903 | 7.798372 | 6.346478 | 5.219884
Porcentaje error trayectoria 3 | 4.528313 4.842184 9.722267  29.154759 4.528313
Porcentaje error trayectoria4 | 4.239992 | 1.923077 | 4.036352 | 13.437096 | 4.239992

Estos resultados muestran que la implementacién de posicionamiento UWB puede alcanzar
una precisiéon aceptable para navegaciéon auténoma en invernaderos, especialmente si se
optimiza la disposicidn de las anclas y se corrigen los sesgos identificados.

Como parte fundamental del sistema propuesto, todos los datos capturados por los
sensores de la plataforma mdvil incluyendo humedad relativa, temperatura y concentracion
de CO2 fueron publicados en tiempo real en una plataforma loT basada en Firebase. Esta
arquitectura permitid la centralizacidn y persistencia de la informacidn, facilitando tanto el
monitoreo remoto como el analisis posterior.

La Figura 14, muestra la interfaz de Firebase Realtime Database, donde se evidencia la
estructura de almacenamiento de los datos bajo la carpeta “CARPETA_SENSORES”. Alli se
pueden ver los valores recibidos en tiempo real para CO2, humedad y temperatura, lo que
garantiza trazabilidad constante para visualizacidn y analisis en la nube. Estos datos fueron
posteriormente interpolados para generar mapas de calor continuos que permiten
visualizar la distribucién espacial de dichas variables.

En la Figura 16, se muestra la matriz original de CO2 y su respectiva interpolacioén. La
distribucién inicial evidencia una variacidn de concentraciones, con valores que oscilan
entre 180.25 y 200.00 ppm. Tras la interpolacidn, se visualizan patrones mas claros de
acumulacién y dispersion, permitiendo identificar zonas con mayor concentraciéon de CO2,
lo cual es relevante para la evaluacion de la calidad del aire dentro del invernadero. Esta
visualizacion facilita la toma de decisiones frente a posibles ajustes de ventilaciéon o
disposicidn de plantas.

28



JTM

Institucion Universitaria

INFORME FINAL DE
TRABAJO DE GRADO

Cadigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

CQO2 Original Matrix

0 1 2 3 4

(=]

[

M

w

4=

1825 0 10 20

CO2 Interpolated Matrix (x15)

200.0
197.5 0
195.0 10
20
192.5
30
190.0 20
187.5 50
60
185.0
70

30 40 50

Figura 16. Matriz CO2 original e interpolada.

60 70

200.0
197.5
195.0
192.5
190.0
187.5
185.0
182.5
180.0

De forma similar, la Figura 17, presenta la matriz de humedad relativa. En su estado original,

se aprecian niveles entre 60% y 70%, con una concentraciéon mas alta en las zonas centrales

del cultivo. La interpolacion permite identificar gradientes suaves que indican un

comportamiento climdtico mas estable en el centro del invernadero y variaciones mas

marcadas hacia los bordes. Este comportamiento sugiere que la distribucién del riego o la

circulacion del aire pueden estar generando microclimas internos.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

Se cumple el objetivo general al desarrollar una plataforma robdtica mévil capaz de

despla

zarse de manera autéonoma en terrenos irregulares y adquirir variables agroclimaticas

en tiempo real, las cuales son enviadas a una plataforma loT. El sistema demuestra ser

funcional al integrar los mdédulos UWB, adquisicion de variables ambientales relevantes

(Co2y
fortale
la visu
embar

humedad) y representacién espacial a través de interpolaciones en heatmaps. Como
za principal, destaca la precisién alcanzada en la localizacién en trayectorias 2y 4, y
alizacién efectiva de las variables climaticas mediante matrices interpoladas. Sin
go, se identifican limitaciones puntuales en la precisién del posicionamiento

(trayectoria 3) y en la cobertura espacial del muestreo, lo cual puede ser mejorado

mediante una mayor densidad de puntos de medicidn y optimizacidn del sistema de anclaje.

El sistema disefiado cumple con la capacidad de desplazarse auténomamente sobre
superficies irregulares y recolectar variables agroambientales, gracias a su
arquitectura modular, bajo peso y sistema de navegacion integrado con mdédulos
UWSB. Las pruebas en laboratorio y en condiciones simuladas de invernadero validan
su operatividad y robustez estructural.

La planeacion de trayectorias desarrollada permite al robot recorrer rutas cuadradas
de forma eficiente, retornando al punto de origen con errores minimos en
trayectorias 2 y 4 (menos del 5%). Sin embargo, en ciertos puntos (ej. trayectoria 3,
coordenada 0.6, 0.6), se detectan errores superiores al 25%, lo que indica la
necesidad de mejorar la calibracion de las anclas.

La integracién de comunicacién en tiempo real con Firebase como plataforma loT
ha sido exitosa. La publicacidn constante y estructurada de los datos obtenidos
garantiza su disponibilidad para monitoreo remoto. Esto representa una solucién
efectiva para la gestidon de cultivos en invernaderos, contribuyendo a la toma de
decisiones en funcion de condiciones ambientales reales.

Se logrd evaluar la precision del sistema de navegacién mediante la comparacién
entre mediciones reales y estimadas, reflejadas en la Tabla 1, Las trayectorias 2y 4
mostraron el mejor desempeiio, mientras que la trayectoria 3 evidencié
desviaciones significativas. Este analisis permitié identificar puntos criticos donde el
sistema presenta mayor margen de error y donde se requiere ajuste.
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Recomendaciones:

Actualmente, el sistema registra variables como humedad relativa y concentracion
de CO2, sin embargo, variables fundamentales como temperatura, presion
atmosférica, luminosidad, no han sido integradas en esta fase del proyecto. Se
recomienda ampliar la red de sensores incorporando sensores adicionales que
permitan caracterizar de manera mas completa el ambiente dentro del invernadero.
Por ejemplo, el monitoreo de temperatura y radiacion solar es clave para la gestion
térmica y fotosintesis del cultivo, mientras que la presidn atmosférica puede ayudar
a anticipar cambios climaticos internos.

La precisidn espacial de los mapas generados depende directamente de la cantidad
y distribucién de los puntos de medicién. Se recomienda incrementar la densidad de
muestreo durante el recorrido, especialmente en zonas periféricas o de interés
agricola, como dreas cercanas a sistemas de riego o ventilacién. Esto permitiria
mejorar la resolucién y confiabilidad de los mapas de calor generados, ofreciendo
una vision mas detallada del microclima del invernadero.

Se detectaron errores de posicionamiento significativos en ciertos puntos del
recorrido (por ejemplo, trayectoria 3 en la coordenada 0.6, 0.6). Estos errores
pueden deberse interferencias electromagnéticas u obstrucciones fisicas. Por tanto,
se recomienda optimizar la ubicacion de las anclas UWB, asegurando lineas de vision
claras entre emisor y receptor, y reevaluar la configuracién geométrica de las
mismas. Adicionalmente, implementar técnicas de fusidon sensorial (como el uso
combinado de UWB con encoders) podria mejorar la precisiéon global del sistema de
posicionamiento, especialmente en zonas de baja cobertura.

Firebase ha demostrado ser una herramienta eficaz para el almacenamiento en
tiempo real de datos. Se recomienda complementar la arquitectura loT con una
plataforma que permita el analisis de series temporales, visualizacidon avanzada y
modelado de datos (como ThingSpeak, Grafana con InfluxDB, o Google Cloud
Platform con BigQuery). Esta evolucion permitiria no solo observar el estado actual
del cultivo, sino también generar alertas automaticas ante valores criticos,
identificar patrones de comportamiento y proyectar condiciones futuras mediante
algoritmos de aprendizaje automatico.

Se recomienda desarrollar una interfaz grafica amigable, accesible desde cualquier
dispositivo mévil o computador, donde se presenten los valores de las variables en
tiempo real, alertas y recomendaciones. Esta interfaz facilitaria la adopcién del
sistema por parte de agricultores, técnicos y administradores agricolas que no
cuenten con experiencia previa en plataformas digitales.
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Trabajo futuro:

Una evolucidn natural del sistema es pasar del monitoreo pasivo a la intervencién
activa mediante el control automatico de condiciones ambientales. Para ello, se
propone integrar actuadores como valvulas de riego, extractores de aire,
ventiladores o toldos motorizados, controlados en funcidén de los datos obtenidos
por los sensores. Esta integracion cerraria el ciclo de automatizaciéon, permitiendo
no solo detectar situaciones criticas, sino también responder a ellas en tiempo real
sin intervenciéon humana. Por ejemplo, si se detecta una caida abrupta de humedad
0 una alta concentracién de CO2, el sistema podria activar automaticamente un
sistema de nebulizacion o ventilacién.

Implementar técnicas de inteligencia artificial para prediccién de condiciones
agroclimaticas basadas en los datos recogidos. Una vez se disponga de un volumen
considerable de datos sensoriales historicos, serd posible entrenar modelos de
inteligencia artificial (como redes neuronales o arboles de decisién) que permitan
predecir variables ambientales y anticipar eventos de riesgo como estrés hidrico,
proliferaciéon de hongos o acumulacién de gases. Estos modelos podrian integrarse
en la plataforma loT y emplearse como herramienta de apoyo para la toma de
decisiones agricolas mas precisas y oportunas.

Actualmente, el sistema sigue trayectorias fijas y predefinidas, lo cual es util en
entornos controlados. Sin embargo, para aplicaciones mdas complejas, se plantea
como linea futura desarrollar navegacion adaptativa basada en mapeo dinamico del
entorno. Esto implica dotar al robot de sensores adicionales (como LIDAR, cdmaras
0 sonar) e integrar algoritmos SLAM (Simultaneous Localization and Mapping),
permitiendo al sistema reconocer y adaptarse a obstaculos, cambios en la topografia
del terreno o alteraciones en la disposicion del cultivo. Esta autonomia seria clave
en escenarios agricolas reales, donde la distribucidon de plantas, herramientas o
personas es variable.

Una sola unidad movil puede tener limitaciones en términos de area cubierta y
frecuencia de muestreo. Por ello, se propone como trabajo futuro escalar la soluciéon
a través de una red de robots cooperativos que se comuniquen entre si y trabajen
de forma sincronizada. Este enfoque permitiria cubrir superficies mas extensas en
menor tiempo y realizar tareas distribuidas como monitoreo, intervencion localizada
o transporte de insumos. Se requerird el desarrollo de protocolos de cooperacién,
asignacion de tareas y prevencién de colisiones, asi como un sistema centralizado.
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