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Monitorizacion loT de Tempera-

tura

Humedad en Agricultura

Inteligente mediante Sistema
Web Responsivo

RESUMEN: La agricultura enfrenta de-
sdfios crecientes relacionados con el
cambio climatico y la optimizacién de re-
cursos. Este trabajo presenta el diseno,
implementacién y validacién de un pro-
totipo de sistema web responsivo para
monitorizacién en tiempo real de tempe-
ratura y humedad en entornos agricolas
mediante loT. La metodologia incluyo
desarrollo iterativo integrando sensores
DHT 22 conectados a microcontroladores
ESP32, transmitiendo datos a través de
WebSockets a una aplicaciéon web desa-
rrollada con React.js y Tailwind CSS. La
validacién mediante pruebas funcionales
en laboratorio durante 72 horas conti-
nuas demostré visualizacion en tiempo
real con latencia inferior a 2 segundos,
configuracién personalizada por cultivo,
generacion de alertas cuando los para-
metros exceden rangos optimos y alma-
cenamiento de mas de 1,000 mediciones
sin pérdidas mediante SQLite. El sistema
evidencié recuperacién automatica ante
desconexiones simuladas con 95% de
éxito y tiempo promedio de reconexién
de 12 segundos. Este prototipo contribu-
ye como fundamento tecnolégico para la
toma de decisiones agricolas informa-
das, facilitando el monitoreo continuo de
condiciones ambientales criticas en im-
plementaciones escalables.
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ABSTRACT: Agriculture faces growing challenges related
to climate change and resource optimization. This work
presents the design, implementation and validation of a
responsive web system prototype for real-time monitoring
of temperature and humidity in agricultural environments
through loT. The methodology included iterative develop-
ment integrating DHT 22 sensors connected to ESP32 mi-
crocontrollers, transmitting data through WebSockets to
a web application developed with React.js and Tailwind
CSS. Validation through functional testing in laboratory for
72 continuous hours demonstrated real-time visualization
with latency less than 2 seconds, personalized configura-
tion per crop, alert generation when parameters exceed
optimal ranges and storage of more than 1,000 measure-
ments without losses using SQLite. The system evidenced
automatic recovery from simulated disconnections with
95% success rate and average reconnection time of 12 se-
conds. This prototype contributes as technological founda-
tion for informed agricultural decision-making, facilitating
continuous monitoring of critical environmental conditions
in scalable implementations.

KEYWORDS: Smart agriculture, Internet of Things, Real-ti-
me monitoring, Responsive system, WebSockets.
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INTRODUCCION

La creciente demanda global de alimentos, sumada
a los desafios del cambio climatico y la escasez de
recursos, ha impulsado la adopcion de tecnologias
avanzadas en el sector agricola. En este contexto,
la agricultura inteligente, respaldada por el Internet
de las Cosas (loT), surge como una estrategia clave
para optimizar la produccion mediante el monitoreo
de variables ambientales criticas como la tempera-
tura y la humedad [1,2]. Estas variables son factores
determinantes en el crecimiento y desarrollo de los
cultivos, ya que variaciones fuera de los rangos op-
timos pueden afectar negativamente la fotosintesis,
la absorcion de nutrientes y la resistencia a enfer-
medades, reduciendo la productividad agricola [3,4].

Laintegracién de sensores [oT en la agricultura per-
mite recopilar datos en tiempo real sobre tempera-
tura y humedad, facilitando decisiones informadas y
oportunas [5]. Los agricultores pueden monitorear
remotamente las condiciones ambientales y reali-
zar ajustes inmediatos, mejorando el rendimiento
de los cultivos y minimizando pérdidas. El desarrollo
de aplicaciones web responsivas proporciona una
plataforma intuitiva para visualizar y analizar los da-
tos recopilados, siendo accesibles desde multiples
dispositivos y facilitando intervenciones oportunas
[6]. El término “responsivo” se refiere al diseno de
interfaces web que se adaptan automaticamente a
diferentes resoluciones de pantalla y dispositivos.

El monitoreo en tiempo real incrementa la eficiencia
de las operaciones agricolas y disminuye los ries-
gos asociados a eventos climaticos extremos, ya
que detectar tempranamente anomalias ambien-
tales permite implementar medidas preventivas o
correctivas, evitando danos considerables [4]. Es-
tas herramientas contribuyen a una agricultura mas
precisa y eficiente, permitiendo el uso racional de
recursos y promoviendo practicas resilientes al
cambio climatico.

Con base en las limitaciones identificadas en sis-
temas previos de monitoreo agricola, este trabajo
plantea la siguiente hipdétesis: la integracion de sen-
sores loT de bajo costo (DHT22 y ESP32) con una
arquitectura web responsiva basada en comunica-
cion WebSocket permitira desarrollar un sistema
de monitorizacion en tiempo real de temperatura y
humedad que sea funcionalmente viable, accesible
desde multiples dispositivos, con minima latencia y
capaz de recuperarse automaticamente ante inte-
rrupciones de conectividad, superando las limitacio-
nes de responsividad, configuracion personalizada y
robustez reportadas en la literatura previa.

Por lo tanto, este trabajo presenta el desarrollo y
validacién funcional de un prototipo de aplicacion
web responsiva para verificar dicha hipotesis me-

diante el monitoreo en tiempo real de temperatu-
ra y humedad aplicables en entornos agricolas. El
sistema contribuye como fundamento tecnologico
para la toma de decisiones basada en datos am-
bientales, facilitando procesos como la planificacion
del riego y el monitoreo de condiciones criticas en
implementaciones escalables.

Revision de literatura

La integracion del Internet de las Cosas (loT) en la
agricultura ha transformado las practicas tradiciona-
les al permitir la monitorizacidén precisa de variables
ambientales esenciales como temperatura y hume-
dad. Diversos estudios demuestran su efectividad
para recopilar datos en tiempo real, optimizar la
toma de decisiones y mejorar la eficiencia produc-
tiva [7,5], aunque con limitaciones especificas que
requieren atencion.

Muthmainnah et al. [8] desarrollaron un sistema de
monitoreo de temperatura y humedad del suelo
utilizando sensores DHT11 y YL69 conectados a un
microcontrolador ESP8266, logrando una precision
promedio del 99.19% en temperatura y 97.95% en
humedad. No obstante, su implementacién se cen-
tré en invernaderos, sin considerar los desafios de
conectividad en zonas rurales abiertas, ademas de
presentar limitaciones en la interfaz de usuario y ac-
cesibilidad desde dispositivos moviles.

Ikram et al. [9] desarrollaron sensores flexibles para
monitorizacion de plantas, destacando su valor para
monitorear microclimas. Sin embargo, identificaron
desafios relacionados con la durabilidad y el cos-
to de implementacion en gran escala, requiriendo
mayor inversion inicial y presentando complejidad
técnica que limita su adopcion en pequenas explo-
taciones agricolas.

Rajak et al. [10] implementaron una plataforma loT
para agricultura inteligente basada en computacion
en el borde y la nube, demostrando la eficacia de
las plataformas web para visualizacion de datos. Sin
embargo, identificaron limitaciones en la respon-
sividad de la interfaz y gestiéon de multiples usua-
rios simultaneos. Estos enfoques suelen requerir
infraestructuras complejas en la nube, inviables en
regiones rurales con conectividad limitada y baja al-
fabetizacion digital.

Zamora-lzquierdo et al. [11] identificaron problemas
relacionados con la conectividad en areas rurales,
la gestion de grandes volumenes de datos y la ne-
cesidad de formacion técnica para los agricultores.
Muchos sistemas existentes carecen de interfaces
intuitivas y configuracion personalizada segun tipos
de cultivo. Los trabajos revisados no abordan con-
cretamente cdmo superar barreras criticas como
la recuperacion frente a pérdidas de conexién, el
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despliegue rapido por personal no especializado o
la integracion de configuraciones especificas para
distinfos cultivos.

Considerando lo anterior, se identifica que los siste-
mas previos carecen de interfaces web verdadera-
mente responsivas que se adapten eficientemente
a multiples dispositivos, configuracion personaliza-
da simple para diferentes cultivos, y sistemas de
alertas en tiempo real con baja latencia. Por lo cual
se propone el presente trabajo para abordar estas
limitaciones mediante el desarrollo de un prototi-
po de sistema web responsivo con comunicacion
WebSocket y configuracion adaptable por cultivo.

MATERIAL Y METODOS

Recursos materiales

Para la elaboracién del prototipo de aplicacion web
responsiva, se integraron componentes de hard-
ware, software e infraestructura tecnologica que,
en conjunto, permiten el monitoreo y graficado en
tiempo real de datos de temperatura y humedad en
entornos agricolas.

Hardware

Se empled el sensor DHT22 para la medicion pre-
cisa de temperatura y humedad, conectado a un
microcontrolador ESP32 con capacidad de proce-
samiento y conectividad Wi-Fi para transmision de
datos en tiempo real. Para el desarrollo y pruebas
se utilizdé una computadora con 16 GB de RAM, dis-
co SSD de 1TB y procesador Intel i7 de novena ge-
neracion.

Software

El desarrollo de la interfaz web responsiva se reali-
z6 con React.js y Tailwind CSS para interfaces di-
namicas, mientras que el backend se construyo con
Node.js y Express.js para gestién de solicitudes vy
comunicacién en tiempo real mediante WebSoc-
kets. Para almacenamiento de datos se optd por
SQLite, una base de datos ligera adecuada para
gestion eficiente sin complejidad de sistemas ro-
bustos.

Infraestructura Tecnolégica

La infraestructura se basa en un servidor Node.js
que utiliza WebSockets para comunicacion bidirec-
cional en tiempo real entre cliente y servidor, ase-
gurando actualizacion constante de datos de tem-
peratura y humedad.

Metodologia

La aplicacion se desarrollé6 mediante un enfoque
iterativo y flexible que permitic controlar y mejorar
progresivamente cada etapa del proyecto. Se de-
finieron siefe iteraciones, comenzando con el ana-
lisis de requerimientos y planificacion, seguido por
la configuracion del entorno y el prototipado de la
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interfaz. Posteriormente, se desarrollaron los servi-
cios backend y la base de datos, se integro el hard-
ware con WebSocket para monitoreo en tiempo
real, se validaron las funcionalidades, se desarro-
l16 la interfaz web responsiva con React y Tailwind
CSS, y finalmente se realizo la fase de pruebas fun-
cionales e implementacion.

sistema

‘ Administrador del ‘

Modificar repories
basicos

Configurar
sistema

Administrar
usuarios

Supervisar estado del
sistema

Modificar parametros
de filtros

Sensor loT Productor agricola

AR

Enviar datos de Visualizar datos en fismpo
femperatura y humedad real

Acceder desde disposifivos

Recibir alertas P
moviles

Ver graficas historicas

Ver nofficacion en
navegador

Almacenar datos en base
de datos

Actualizar gréficas en

tiempo real Alerta por valores criticos

Figura 1: Diagrama de arriba hacia abajo (graph TD).
Fuente: elaboracién propia.

Durante la primera fase se definieron los objetivos
funcionales del sistema, como el monitoreo en tiem-
po real de temperatura y humedad desde un ESP32,
identificando los roles, usuarios y necesidades tec-
nicas. También se seleccionaron las tecnologias
base: React.js, WebSocket, Node.js, y un ESP32
con sensor DHT. La configuracion del enforno inclu-
yo la preparacion del ambiente de desarrollo con
Vite, React y Tailwind CSS, implementando los pri-
meros bocetos funcionales de la interfaz grafica
para el administrador del sistema y configurando
las dependencias para la comunicacion con la API
y WebSocket.
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Base de Datos

Sensor DHT22

Figura 2: Diagrama general del sistema (hardware + bac-
kend + frontend).
Fuente: elaboracion propia.

El desarrollo de la base de datos y creaciéon de la API
involucro la estructuracion de un modelo de datos para
almacenar las lecturas enviadas desde el ESP32, junto
con la configuracion del servidor con Node.js y las ru-
tas API para recibir, almacenar y exponer los datos a la
interfaz.
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Figura 3: Diagrama entidad-relacién del modelo de datos.
Fuente: elaboracién propia.

La integracion del hardware incluyd la configuracion
del ESP32 para capturar lecturas del sensor DHT y
enviarlas por WebSocket al servidor, implementando
un canal WebSocket en el backend para recibir estas
lecturas en tiempo real e integrarlas dinamicamente en
la interfaz. El escenario de pruebas se realizé en am-
biente de laboratorio controlado, con el ESP32 ubicado
a una distancia de 2 metros del servidor, utilizando co-
municacion Wi-Fi en red local.

Las fases posteriores incluyeron la validacion de fun-
cionalidades criticas como la visualizacion dinamica de
los datos y las notificaciones ante valores fuera de ran-
go, validando la recepcion de eventos en fiempo real
y realizando ajustes en la sincronizacion con la base
de datos. Se finalizod el desarrollo de la interfaz grafi-
ca con React.js y Tailwind CSS, garantizando que la
pagina web fuera responsiva para su visualizacion en
distinfos dispositivos y realizando pruebas funcionales
y de usabilidad en moviles, tabletas y pc de escritorio.
La fase final incluyé unicamente pruebas funcionales
del sistema, preparando el entorno de despliegue con
instrucciones de instalacion y asegurando la conexion
entre el ESP32, el servidor y la interfaz.

Validacion funcional del prototipo

La validacion del sistema se centré en la realizacion de
pruebas funcionales automatizadas. Para verificar el
comportamiento del sistema ante posibles anomalias
o fallas de conectividad, transporte y persistencia de
datos, se implementé un componente de software con
Node.js (simulador automatizado) que permitié generar
datos de temperatura y humedad en tiempo real, con-
forme a los rangos configurados para distintos cultivos.

Console

B Y wpe < F Filter Default levels w» @ 24
WebSocket desconectado Dashboard, Jsx:87
WebSocket coneltado!
Mensaje recibido por WebSocket: B Object Dashboard. Jsx:101

Mediciones en estado

» Array(1) Dashboard. §

[NEW) Explain Consol
explain an error. Le

por WebSocket:
p: 16.43, humedod: $1.84, cultivold: 1, Tisestomg
dllid [{-}, (-]

4 [{-}. -M

do por WebSocket

Mediclones en estado: P [{=})s (=), {=}]
Mediclones en estado: B [f-3.

ibido por WebSocket:
a: 17.22, humedod: 54.58, cultivold: 1, timestomg

2 ( 17.1,
3 { 17.22, 54.58, 1,

» : Arcay(0)
Mediclones en estado: B (4) [{.}, {-}, {}, {=}]
Mensaje recibido por WebSocket:

» (03 yro: 14.62,

humedod: 45.62, cultivold: 1, timestomp:

Mediciones en estado: B L=}, (-}, 4=}, €}, €3]

Mediclones en estado: B £E3 L3 L3 L3 £ 3]

Figura 4: captura de consola WebSocket donde se apre-
cian los datos que se van recibiendo y enviando.
Fuente: elaboracién propia.
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Esta herramienta automatizada enviaba datos cada 5
segundos a fravés de WebSockets, e infrodujo de ma-
nera sistematica desviaciones entre un 5% al 10% a los
valores cada 20 segundos, simulando el registro de va-
lores andmalos de forma controlada y repetible.

Este simulador no solo facilitd la generacién continua
de datos, sino que también permitio registrar los even-
tos de envio y recepcion, con marcas de tiempo para
cada operacion. De esta manera, se pudo identificar
una latencia promedio inferior a 2 segundos entre la
emision de un dato y su visualizacién en el dashboard,
bajo condiciones de red local en laboratorio.

Cbmd P et 38

"Ny
S

Ervvior mobiicackia o
P

Cabnd s Sl dratan 8
Tl e taarrelad

/

&

Figura 5: Diagrama de flujo del proceso de validacién de
rangos de cultivos y generacién de alertas.
Fuente: elaboracién propia.

Asimismo, se validd la recuperacion automatica del
sistema tras interrupciones de red simuladas, demos-
trando que el microcontrolador ESP32 podia reconec-
tarse y reanudar el envio sin pérdida de datos.

Es importante destacar que estas pruebas se realiza-
ron en un enforno de laboratorio, con un solo sensor
y sin interferencias externas ni distancias reales entre
los dispositivos ESP32 y sensor con respecto al servi-
dor NodeJS como pudieran estar en un escenario real
de campo, por lo que los resultados deben considerar-
se validos unicamente en este contexto.

Para asegurar la aplicabilidad del sistema en entornos
rurales reales, se requerira una fase posterior de prue-
bas en campo con multiples dispositivos, redes inesta-
bles y condiciones ambientales complejas. No obstan-
te, el uso del simulador automatizado proporciona un
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fundamento técnico para justificar las métricas funcio-
nales reportadas.

Entorno de pruebas

Las pruebas del sistema se realizaron en un entorno
cerrado controlado de laboratorio para garantizar con-
diciones reproducibles y permitir la validacion sistema-
tica de las funcionalidades. Un entorno cerrado se ca-
racteriza por el control total de variables ambientales,
eliminacion de interferencias externas y condiciones
climéticas estables, lo que permite aislar el desem-
peno del sistema de factores externos impredecibles.
Durante 72 horas continuas se registraron mediciones
cada 30 segundos, logrando mas de 1000 registros sin
pérdidas, con tiempos de respuesta inferiores a 2 se-
gundos y recuperacion automatica tras desconexiones
simuladas de 5, 15 y 30 minutos. Esta metodologia con-
trolada proporciona un fundamento para optimizar el
funcionamiento antes de implementaciones en campo
abierto.

El escenario experimental se configurd en el Laborato-
rio de Aplicaciones Multimedia de la Facultad de Tele-
matica de la Universidad de Colima, utilizando un area
de pruebas de 3m x 8m con temperatura ambiente
controlado entre 18°C y 35°C, humedad relativa con-
trolada entre 30% y 80%, y conectividad Wi-Fi estable
(802.11n, 2.4 GHz).

vistorial erveniio. oo ([

Configuracién de Cultivo

Control de Temperatura y Humedad

Figura 6: Captura comparativa de la vista movil y de escri-
torio del sistema.
Fuente: elaboracién propia.

La configuraciéon del hardware incluyd un dispositivo
ESP32 con sensor DHT22 ubicado en el centro del
area de pruebas a 1.5m de altura, alimentado por fuen-
te estabilizada de 5V DC, con distancia al router Wi-Fi
de 5 metros con linea de vista directa y servidor eje-
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cutandose en una computadora dentro del laboratorio
conectada a la misma red Wi-Fi.

Las condiciones de prueba incluyeron una duracion to-
tal de 72 horas continuas, frecuencia de medicion cada
30 segundos, simulacion de variaciones ambientales
mediante sistema de climatizacién, y pruebas de des-
conexion mediante desactivacion manual de Wi-Fi por
periodos de 5,15 y 30 minutos.

RESULTADOS

Autenticacién y gestién de usuarios

El prototipo permite a nuevos usuarios registrarse y a
usuarios existentes autenticarse correctamente, va-
lidando campos obligatorios y evitando duplicidad de
nombres de usuario. La gestion de sesiones asegura
que cada usuario acceda a su configuraciéon personali-
zada de culfivo.

Configuracion personalizada del cultivo

Cada usuario puede seleccionar o agregar cultivos
con sus rangos optimos de temperatura y humedad
basados en referencias técnicas especializadas. Esta
configuracion se almacena y asocia con el usuario para
adaptar las alertas y visualizaciones. Durante las prue-
bas se implementaron configuraciones especificas para
diferentes cultivos mexicanos. Por ejemplo, el fomate
presenta rangos 6ptimos de temperatura diurna de 21-
27°C y humedad relativa de 60-80% [12], mientras que
la lechuga requiere temperaturas de 22-25°C durante
periodos de luz y humedad relativa entre 70-80% [13].
En contraste, cultivos como papaya o cana de azucar
toleran temperaturas mas altas, pero requieren altos
niveles de humedad para mantener la produccién ade-
cuada. Contando con datos de referencia apropiados
para los cultivos se podran calibrar alertas automaticas
que detecten con precisidn cuando las condiciones re-
gistradas puedan comprometer la salud del cultivo.

Configuracion de Cultivo

Seleccionar Cultivo

Tomate v

Agregar Nuevo Cultivo

Rangos Optimos

Agregar Nuevo Cultivo X

Nombre del Cultivo

Temperatura Minima (°C) Temperatura Maxima (°C)

Temperatura Humedad Humedad Minima (%) Humedad Maxima (%)
Minima: 13°C Minima: 50%
Maxima: 16°C Méxima: 60%

canCEhr m

Figura 7: Panel de configuracion de cultivos para ingresar
los con rangos 6ptimos de referencia.
Fuente: elaboracién propia.

Monitoreo en tiempo real y visualizacion

ultimos 10 valores. La interfaz es responsiva, accesible
desde computadoras, tablets y moviles, gracias a Re-
act.js y Tailwind CSS.

Control de Temperatura y Humedad
Monitoreo en tiempo real de condiciones ambientales

Sonido de alertas desactivado

Cultivo: Tomate Mediciones Actuales

Rangos de Rangos de Temperatura Humedad
Temperatura Humedad
J 19.2°C 60.82%
Minimo: 13°C Minimao: 50%
Maximo: 16°C Maximo: 60%
Ultimas 10 mediciones
—  m— |

Figura 8: Interfaz del dashboard en moévil y escritorio que
muestran graficos y valores actuales.
Fuente: elaboracién propia.

Sistema de alertas dinamicas

Cuando las mediciones de temperatura o humedad se
salen de los rangos configurados para el cultivo, el siste-
ma genera alertas visibles en el dashboard. Durante las
pruebas se observé una actualizacion fluida de los datos
en el dashboard, sin demoras perceptibles al usuario.

Alertas activas:

o

Historial de Alertas

Filtras por s | Todat ~  Filtrar por severidad:  Todas

Leyenda:  Temperatura alta Temperatura baja Humedad alta Huredad baja

FECHA ¥ HORA ALERTA CULTIVO

Temperatura alta: 16.75°C (maxima: 16°C Temate

I Temperatura abta: 19.97°C (maxima: 16°C) Tomata

() Humedad alta: 67.03% (misime: 60%) Tomate

b Temperatura alta: 19.95°C (maxime: 16°C) Tomate

(7 Humedad alta: 76.64% (maxime: 60%) Tomate

I Termperaturs sita: 18.99°C (méxime: 16°C) Tomate

(7 Humedad alta: 75.75% (maxime: 607%) Tomate

I Temperatura alta: 21.02°C (maxime: 16°C) Tomate

(7 Humedad alta: 60.49% (maximo: 60%)

Tomate

I Temperatura alta: 19.27°C (maxime: 16°C) Tomate

El dashboard muestra la ultima medicion recibida, con Figura 9: Ejemplo de alerta activa en el dashboard.
temperatura y humedad, y una gréfica de lineas con los Fuente: elaboracién propia.
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Historial de mediciones con filtros

El usuario puede acceder al historial completo de
mediciones, visualizando las ultimas 10 alertas con
fecha, hora y tipo de desviacion (temperatura o hu-
medad). Ademas, puede filtrar registros por rango
de fechas y navegar entre paginas para analisis de-
tallados.

FECHA Y HORA TEMPERATURA HUMEDAD cutvo ESTADO

07/05/2025 09:27 18.83°C 51.57% Tomate Temperatura alta: 28°C per encima del maxime {16°C;

07/05/2025 09:27 16.06°C 5763% Tomate

07/05/2025 09:27 18.16°C 50.28% Tomate

07/05/2025 09:27 20.49°C 57.03% Tomate Temperatuca alta: 4.5°C por encima el muksimo (16°C) paea Tomate

07/05/2025 09:27 2034°C 56.2% Tomate
07/05/2025 09:27 2112°¢C 52.15% Tomate

07/05/2025 0927 17.73°C 53.15% Tomate

07/05/2025 09:26 218°C 57.68% Tomate Temperaturs alta: $9°C per ancima del msbsimo (16°C) para Tomate
07/05/2025 09:26

2193°¢C 52.89% Tomate Temperaturn alta: $9°C per encima del mubsime (16°C) para Tomate

07/05/2025 09:26 19.33°C 65.78% Tomate Temperatrs o

. >
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Figura 10: Panel de historial con tabla de alertas y filtros
por fecha. Fuente: elaboracién propia.

Almacenamiento y asociacion de datos

Cada medicién recibida por WebSocket se almace-
na en SQLite con referencia al cultivo configurado
para el usuario. Durante las pruebas funcionales en
laboratorio, se registraron mas de 1,000 mediciones
sin pérdidas, garantizando integridad y trazabilidad
de los datos recopilados a traves de comunicacion
Wi-Fi en red local controlada.

Robustez y recuperacién ante desconexiones

Se realizaron también pruebas de recuperacion de
conexiones para mantener el envio de datos confia-
bles entre el componente sensor de datos y el com-
ponente de persistencia de datos (BD con SQLite).
Para ello se realizaron simulaciones de desconexion
de red durante las 72 horas de pruebas continuas,
el ESP32 recuperd la conexidn automaticamente y
continud enviando datos tras periodos de desacti-
vacion manual de Wi-Fi de 5, 15 y 30 minutos. La
recuperacion automatica se logro en el 95% de los
casos con un tiempo promedio de reconexion de
12 segundos. El servidor mantuvo la persistencia de
datos y actualizo la interfaz tras restablecerse la
conexion, asegurando confinuidad en el monitoreo
sin pérdida de las mas de 1,000 mediciones registra-
das durante el periodo de evaluacion.
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Figura 11: Algoritmo de continuidad de datos durante des-
conexiones y reconexiones.
Fuente: elaboracién propia.

Viabilidad y facilidad de uso

Durante las pruebas en laboratorio, se evalué la facili-
dad de instalacion del sistema completo, incluyendo el
montaje fisico del sensor DHT22 al microcontrolador
ESP32, la configuracion del enforno de red local (Wi-Fi),
la carga del firmware, la ejecucion del servidor bac-
kend en Node.js, la conexion mediante WebSocket, y
la visualizacion de datos en la interfaz web desarrollada
en React.js. Todo el proceso fue llevado a cabo por
un usuario con conocimientos tecnicos basicos (estu-
diante de nivel universitario con experiencia general en
desarrollo web y electronica basica), sin necesidad de
infervencion especializada.
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La instalaciéon y configuracién funcional del sistema se
completd en un tiempo promedio de 87 minutos, medi-
do desde el encendido inicial del microcontrolador has-
ta la visualizacion estable de los datos en el dashboard
web, sin incluir la etapa de desarrollo ni depuracion pre-
via del codigo. Las condiciones del entorno incluyeron
una red Wi-Fi estable, alimentaciéon por puerto USB, y
acceso a un equipo con Node.js previamente instalado.

O
[
Usuario

|

Inicio de sesion

|

Interfaz de monitoreo

Interfaz
de

monitoreq

Figura 12: Esquema del flujo de trabajo para el usuario y
fotografia del prototipo instalado.
Fuente: elaboracién propia.

RESULTADOS

Discusion

Validacién de la arquitectura y funcionalidades

El prototipo de sistema cumple con los objetivos de
monitoreo en tiempo real y personalizacion, infegrando
hardware y software de forma eficiente. La comunica-
cion WebSocket garantiza baja latencia y actualizacion
inmediata, aspectos relevantes para aplicaciones de
monitoreo agricola. La baja latencia no es solo desea-
ble sino esencial en agricultura de precision, ya que los
procesos bioldgicos de los cultivos ocurren en escalas
de tiempo que requieren intervenciones rapidas y pre-
cisas para optimizar la produccion y prevenir pérdidas.

Comparativa contra soluciones existentes

La solucion propuesta presenta ventajas considerables
frente a los sistemas documentados en la literatura pre-
via, destacando principalmente el uso de WebSockets
como tecnologia de comunicacién bidireccional y per-
sistente entre cliente y servidor. A diferencia de los en-
foques tradicionales basados en HTTP que requieren
multiples peticiones para actualizar datos, WebSocket
permite fransmision en tiempo real con latencia inferior
a 2 segundos, reduciendo el frafico de red y mejorando
la experiencia del usuario, mientras que trabajos como
[10] no especifican este parametro o reportan valores
mayores.

La interfaz responsiva desarrollada con React.js y Tai-
lwind CSS proporciona visualizacion dinamica que re-

acciona inmediatamente a cambios en condiciones
ambientales, contrastando con interfaces limitadas
reportadas por lkram et al. [9]. La implementacion se
completa en menos de 90 minutos incluyendo montaje
fisico y configuracion y permite configuracion perso-
nalizada por cultivo con alertas dinamicas especificas,
capacidad generalmente ausente en sistemas previos.

Los mecanismos de reconexion automatica ante des-
conexiones simuladas fortalecen la robustez del sis-
tema en contextos rurales con conectividad inestable,
mientras que [11] reconocen el problema sin presentar
pruebas automatizadas. El escenario de pruebas in-
cluye simulacion automatizada con Node.js generando
datos normales y anédmalos con monitoreo de latencia,
contrastando con estudios como [8] que limitaron prue-
bas a invernaderos.

Estas capacidades hacen que el sistema sea mas efi-
ciente, facil de implementar y mantener incluso por
usuarios con conocimientos técnicos basicos, repre-
sentando una ventaja considerable frente a soluciones
previas mas complejas y menos interactivas.

Importancia de la configuracion personalizada
Permitir que el usuario seleccione o agregue cultivos
con rangos Optimos especificos mejora la relevan-
cia de las alertas y la ufilidad del sistema, alineando-
se con recomendaciones para agricultura inteligente
que enfatizan la adaptacion a cultivos particulares. La
implementacion con React.js y Tailwind CSS asegura
accesibilidad desde multiples dispositivos, facilitando la
adopcién por agricultores con distinfos niveles tecno-
l6gicos, en concordancia con estudios que resaltan la
usabilidad como factor critico en loT agricola.

Eficacia del sistema de alertas y gestion de datos
Las alertas en tiempo real permiten una rapida iden-
tificacién de condiciones ambientales fuera de rango,
apoyando la toma de decisiones para prevenir danos
en cultivos. Este enfoque es fundamental para el mo-
nitoreo preventivo en agricultura. La capacidad del sis-
tema para recuperar la conexion y continuar la trans-
mision de datos sin pérdida considerable representa
una ventaja importante para entornos con conectividad
variable, aunque las pruebas se realizaron en ambiente
controlado de laboratorio. El uso de SQLite para alma-
cenar datos con referencias a cultivos y usuarios facili-
ta la trazabilidad y analisis historico, aspectos esencia-
les para evaluar tendencias y planificar intervenciones
agricolas.

Limitaciones del estudio

Es importante senalar que el sistema fue validado uni-
camente en ambiente de laboraforio con un solo dis-
positivo 10T y usuario. Las pruebas no se realizaron en
condiciones agricolas reales con factores como inter-
ferencias electromagnéticas, condiciones climaticas
extremas o multiples dispositivos simultaneos. Para
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considerar el sistema completamente validado para
uso agricola, se requieren pruebas de campo en condi-
ciones reales durante periodos prolongados.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo demuestran
que el prototipo de sistema web responsivo desarro-
llado constituye un fundamento tecnologico para la
monitorizacion en tiempo real de temperatura y hume-
dad en entornos agricolas. La integracion de sensores
DHT22, microcontroladores ESP32 y tecnologias web
como React.js y WebSocket permitié crear una solu-
cién funcional que facilita la recopilacion, visualizacion y
almacenamiento de datos ambientales con baja laten-
cia y alta fiabilidad, segun las pruebas realizadas en un
enforno de laboraforio controlado.

Durante estas pruebas de 72 horas continuas, se simu-
laron escenarios de desconexion y reconexion de red,
logrando una recuperacion automatica del sistema sin
pérdida de datos con una tasa de éxito del 95% y tiem-
po promedio de reconexion de 12 segundos, lo cual
sugiere su potencial viabilidad para zonas rurales con
conectividad limitada. Sin embargo, cabe aclarar que
el sistema aun no ha sido validado en un entorno rural
real ni bajo condiciones prolongadas (dias, semanas o
meses), por lo que su desempeno en situaciones rea-
les podria presentar nuevos retos técnicos. El prototipo
también se adapta faciimente a distintos tipos de cultivo
mediante configuraciones personalizadas, aumentando
su aplicabilidad practica. Su interfaz responsiva garan-
tiza la accesibilidad desde multiples dispositivos, facili-
tando su adopcion por usuarios con diferentes niveles
de experiencia tecnologica.

Este proyecto representa una contribucion al desarrollo
de herramientas tecnologicas accesibles para el mo-
nitoreo agricola, proporcionando un fundamento que
puede evolucionar hacia sistemas mas complejos con
capacidades predictivas y de automatizacion. Es funda-
mental reconocer que se trata de un prototipo funcional
que requiere validacion en condiciones agricolas rea-
les para confirmar su viabilidad practica en el sector.
Como lineas futuras de desarrollo, se plantea la imple-
mentacion de pruebas de campo en entornos agricolas
reales durante periodos prolongados, la infegracion de
multiples sensores y dispositivos para escalabilidad, ro-
bustecimiento del tfransporte de datos con un esquema
hibrido (MQTT + WebSockets) y la incorporacion de
técnicas de Machine Learning y analitica de datos que
permitan anticipar condiciones adversas, fortaleciendo
su utilidad como herramienta integral para la gestion
agricola basada en datos.
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