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RESUMEN
El Centro de Electricidad, Electrónica y Telecomu-
nicaciones CEET desarrolla un proyecto para opti-
mizar el crecimiento de plantas y la productividad 
agrícola en la Región Metropolitana Bogotá-Cundi-
namarca, mediante la implementación de un gemelo 
digital basado en tecnologías de la Industria 4.0. Esta 
herramienta permitirá monitorear y ajustar en tiem-
po real variables como temperatura, humedad, pH y 
conductividad del suelo, mejorando procesos como la 
fotosíntesis y la absorción de nutrientes. El proyecto 
consta de cuatro fases: identificación de tecnologías y 
especies vegetales, desarrollo del modelo digital y una 
aplicación, validación experimental en laboratorio y 
divulgación de resultados a la comunidad académica e 
industrial. Los resultados contribuirán a la sostenibili-
dad agrícola, beneficiando la agricultura urbana y pe-
riurbana. Además, se prevé una alianza con el Centro 
Nacional de Hotelería, Turismo y Alimentos para for-
talecer el impacto en el sector productivo y educativo.

Palabras Claves: Agricultura, Gemelo Digital, IoT, 
Sistemas ciberfísicos.

ABSTRACT
The Center for Electricity, Electronics, and Telecommu-
nications CEET is developing a project to optimize plant 
growth and agricultural productivity in the Bogotá-Cun-
dinamarca Metropolitan Region through the implemen-
tation of a digital twin based on Industry 4.0 technolo-
gies. This tool will enable real-time monitoring and ad-
justment of variables such as temperature, humidity, pH, 
and soil conductivity, enhancing processes like photosyn-
thesis and nutrient absorption. The project follows four 
phases: identification of technologies and plant species, 
development of the digital model and an application, 
laboratory validation, and dissemination of results to 
the academic and industrial communities. The outcomes 
will contribute to agricultural sustainability, benefiting 
urban and peri-urban farming. Additionally, an alliance 
with the National Center for Hospitality, Tourism, and 
Food is planned to strengthen the impact on Colombia’s 
productive and educational sectors.

Keywords: Precision agriculture, Digital twin, IoT 
(Internet of Things), Cyber-physical systems (CPS).
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1.	 INTRODUCCIÓN

El crecimiento de las plantas es un proceso 
fundamental que depende de una serie de 

factores ambientales, como la luz, el agua, la t 
influyen directamente en la fotosíntesis, la ab-
sorción de nutrientes y otras funciones vitales 
para el desarrollo vegetal. La luz es esencial para 
la fotosíntesis, ya que permite a las plantas trans-
formar la energía solar en compuestos orgánicos; 
su intensidad, duración y calidad afectan direc-
tamente el crecimiento [1]. La temperatura, por 
otro lado, regula la actividad enzimática y las 
tasas metabólicas de las plantas, siendo cada es-
pecie sensible a un rango específico de tempera-
tura [2]. El agua también es crítica, participando 
en la fotosíntesis y facilitando el transporte de 
nutrientes; un suministro adecuado de agua es 
crucial para evitar el estrés hídrico y mantener la 
salud de las plantas [3].

Con la incorporación de tecnologías de la 
Industria 4.0, se han desarrollado herramientas 
avanzadas para optimizar estos factores y así 
maximizar el crecimiento de las plantas. Los ge-
melos digitales, por ejemplo, permiten simular 
condiciones de cultivo en un entorno virtual, 
ajustando variables como el pH del suelo, la 
humedad y la disponibilidad de nutrientes en 
tiempo real, lo cual mejora la eficiencia en la 
gestión del crecimiento vegetal [4]. En su análi-
sis exhaustivo sobre el uso de gemelos digitales 
en la agricultura, Pylianidis, Osinga y Athana-
siadis concluyeron que, aunque esta tecnología 
está en etapas iniciales en el sector agrícola, su 
potencial para optimizar el crecimiento de las 
plantas es considerable [5].

Asimismo, el aprendizaje automático se ha 
destacado como una herramienta clave para pre-
decir el rendimiento de cultivos, identificando 
patrones en variables como el tamaño de las ho-

jas, el pH del suelo y condiciones climáticas, lo 
que permite ajustes precisos en las prácticas de 
cultivo [6]. Klompenburg, Kassahuna y Catal de-
mostraron que los algoritmos de redes neurona-
les, regresión lineal y bosques aleatorios son alta-
mente efectivos en estos análisis, especialmente 
cuando se optimiza el uso de factores críticos 
para el crecimiento de las plantas [7].

La agricultura de precisión también ha intro-
ducido innovaciones como sensores inteligentes y 
sistemas de riego automatizados, que responden 
en tiempo real a las condiciones del suelo y del 
clima, asegurando que las plantas reciban agua y 
nutrientes en las cantidades necesarias [8]. En el 
contexto colombiano, el Centro de Electricidad, 
Electrónica y Telecomunicaciones ha implemen-
tado proyectos con IoT y machine learning para 
monitorear cultivos y predecir condiciones me-
teorológicas, demostrando que estas tecnologías 
pueden mejorar el crecimiento de las plantas y la 
sostenibilidad agrícola en el país [9].

Estas tecnologías abren nuevas posibilida-
des para transformar la agricultura en un sistema 
más productivo y sostenible, donde el monitoreo 
y la optimización del crecimiento vegetal son 
centrales. Este proyecto busca, en consecuencia, 
aplicar estas innovaciones para mejorar la toma 
de decisiones y maximizar los resultados de pro-
ducción en el sector agrícola colombiano, con-
tribuyendo a enfrentar los retos de la seguridad 
alimentaria y el cambio climático.

2.	 OBJETIVOS
El objetivo primordial de este proyecto es 

implementar un gemelo digital a partir del aná-
lisis de las variables que afectan el rendimiento 
de un cultivo y el desarrollo de un modelo com-
putacional, para ampliar las soluciones dispo-
nibles de toma de decisiones de cosecha.
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Y como objetivos específicos podemos contar:
Definir las propiedades del modelo de ge-

melo digital que permita simular y optimizar el 
rendimiento de un cultivo agrícola a partir del 
análisis de variables que afectan la cosecha.

Desarrollar el modelo de gemelo digital y 
la aplicación para la simulación y análisis del 
rendimiento de un cultivo agrícola.

•	 Evaluar el desempeño del modelo desa-
rrollado para el análisis del rendimien-
to de un cultivo agrícola, mediante una 
prueba de validación funcional.

•	 Apropiar el conocimiento generado di-
vulgando los resultados obtenidos du-
rante la ejecución del proyecto con la 
comunidad académica e industrial.

3.	 PLANTEAMIENTO 
DEL PROBLEMA

La seguridad alimentaria en Colombia en-
frenta desafíos significativos, evidenciados por 
el informe de la FAO de 2023, que indica que el 
6.6% de la población, aproximadamente 3.4 mi-
llones de personas, padecen desnutrición, y 16 
millones no pueden acceder a una dieta saluda-
ble [9]. Factores como el impacto económico de 
la pandemia de COVID-19, la crisis migratoria, 
el desplazamiento por violencia, la inestabili-
dad política y social, y la escasez de lluvias con-
tribuyen a esta situación. Además, el Equipo 
Asesor Humanitario de OCHA en Colombia 
reportó que 7.7 millones de personas requerían 
asistencia en seguridad alimentaria y nutrición 
en 2022, cifra que se mantendría en 2023, des-
tacando también la presencia de 2.9 millones 
de refugiados y migrantes venezolanos [10]. La 
Encuesta Pulso Social del DANE de 2021 reve-
ló que aproximadamente el 30% de los hogares 
colombianos no consumen tres comidas al día.

Para abordar esta crisis, es esencial incre-
mentar la productividad agrícola. Sin embargo, 
Colombia enfrenta obstáculos como la concen-
tración de tierras [11], la degradación del suelo, 
la deforestación, la sobreexplotación de recur-
sos naturales debido a la escasez y la falta de 
oportunidades económicas, la carencia de pla-
nificación y tecnología agropecuaria, los altos 
costos de producción y el uso excesivo de fer-
tilizantes artificiales [12]. Además, las brechas 
tecnológicas en el sector agropecuario limitan 
la adopción de innovaciones, especialmente 
entre pequeños productores, debido a los altos 
costos y la falta de capacitación.

La implementación de tecnologías de la 
Industria 4.0, como el Internet de las Cosas 
(IoT), la analítica de datos y la inteligencia ar-
tificial, puede transformar la agricultura co-
lombiana, optimizando el crecimiento de las 
plantas y mejorando la seguridad alimentaria. 
Estas herramientas permiten monitorear en 
tiempo real variables críticas como la hume-
dad del suelo, la temperatura y los niveles de 
nutrientes, facilitando decisiones informadas 
para maximizar el rendimiento de los cultivos 
[13]. Por ejemplo, sistemas basados en IoT pue-
den detectar deficiencias nutricionales en las 
plantas y activar automáticamente sistemas 
de riego o fertilización, asegurando condicio-
nes óptimas para el crecimiento vegetal [6]. La 
analítica de datos y la inteligencia artificial 
permiten predecir patrones de crecimiento y 
rendimiento de los cultivos, considerando va-
riables ambientales y genéticas, lo que facilita 
la implementación de prácticas agrícolas más 
eficientes y sostenibles [14].

La adopción de estas tecnologías requiere in-
versión en infraestructura, capacitación de agri-
cultores y políticas públicas que promuevan la 
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innovación en el sector agrícola. Al integrar so-
luciones tecnológicas avanzadas, Colombia puede 
enfrentar los desafíos de seguridad alimentaria, 
mejorar la productividad agrícola y promover 
prácticas sostenibles que beneficien tanto a los 
productores como a los consumidores.

Para alcanzar el Objetivo General plantea-
do para la ejecución de este proyecto, se han 
propuesto cuatro Objetivos Específicos, los 
cuales permitirán, analizar las variables que 
afectan el rendimiento de un cultivo mediante 
la implementación de un gemelo digital, para 
ampliar las soluciones disponibles de toma de 
decisiones de cosecha. Es importante aclarar 
que el centro de formación cuenta con capa-
cidad física y tecnológica para ejecutar el pro-
yecto y que se realizará empleando tecnologías 
ya disponibles en el Centro de formación. Para 
lograrlo se plantean las siguientes etapas para la 
ejecución del proyecto.

3.1. Etapa 1
Dentro de esta fase se hace un proceso de 

análisis inicialmente orientado a la búsqueda 
de información (expertos en agricultura, revis-
tas especializadas, artículos académicos, libros, 
tesis, etc.) para tener una mejor comprensión 
de los elementos de estudio del proyecto. Pos-
teriormente, se procederá a la Identificación 
de la población que se va a analizar que el caso 
específico de huertas urbanas en Bogotá seria 
alguna especie de hortaliza o alguna especie 
de planta aromática o medicinal, cultivos re-
comendados por el Jardín Botánico. Posterior-
mente se definirá el conjunto de herramientas 
y tecnologías de hardware y software de código 
abierto (Open Source) de uso académico que 
se utilizaran para la captura, almacenamiento, 
análisis y visualización de los datos de las varia-

bles de interés en el contexto de rendimiento 
agrícola. Finalmente, con la información obte-
nida se realizará la caracterización del modelo 
de gemelo digital con el cual se desarrollará un 
modelo matemático o computacional del obje-
to físico, en este caso se desea replicar una pe-
queña huerta urbana.

3.2. Etapa 2
En esta fase, primero se realizará la imple-

mentación de las capas de la arquitectura del 
Gemelo digital. La capa de adquisición de datos 
permitirá la captura de datos de las variables 
relevantes para el estudio (humedad, tempera-
tura, luminancia, CO2) a través de un sistema 
IOT industrial (equipos pertenecientes al cen-
tro de formación) enviará esa información a 
la capa de Integración de datos que su vez se 
conecta con la capa de modelado y simulación, 
donde está el modelo matemático o computa-
cional. La capa de visualización o interfaz, que 
podrá contener un modelo 2D o 3D, hará po-
sible realizar un seguimiento en tiempo real a 
las variables capturadas y permitirá a su vez la 
interacción del usurario con el gemelo digital. 
Finalmente, la capa de analítica y procesamien-
to de datos permitirá la ayuda de toma de de-
cisiones de cosecha, que puede ser basada en 
aprendizaje automático a partir del análisis de 
las variables medidas, la aplicación de modelos 
de Machine Learning permitirá determinar los 
comportamientos de los parámetros medidos.

3.3. Etapa 3
En esta fase se propone el análisis de los re-

sultados de la Fase 2 para someterlos a un proce-
so de validación el cual se puede realizar a nivel 
de laboratorio, realizado integración de datos y 
comparaciones con los resultados de las experien-
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cias de proyectos similares, como, por ejemplo el 
estudio sobre un Sistema IoT para el monitoreo 
de variables climatológicas en cultivos de agri-
cultura urbana publicado en la Revista Científi-
ca de la Universidad Francisco José de Caldas y 
las experiencias adquiridas en proyectos previos 
de I+D+i realizados por el CEET, entre los que se 
destacan el proyecto denominado Identificación 
de un mecanismo que mejore la supervivencia de 
frailejones, durante germinación y plantación, 
involucrando Internet de las Cosas (IoT) en los 
que se implementaron tecnologías IoT y Machine 
learning para el estudio de sistemas de agricultu-
ra. Por otra parte, también se puede acudir a la 
ayuda de expertos en el campo de la agricultura 
urbana, agroindustria, biotecnología o ciencias 
relacionadas para realizar el proceso de validación 
de la herramienta de predicción desarrollada. Fi-
nalmente, otra posible forma de validación del 
modelo es a través de la implementación del siste-
ma en una huerta urbana real.

3.4. Etapa 4
En esta fase se contempla la divulgación 

y socialización los resultados obtenidos du-
rante la ejecución del proyecto con la comu-

nidad académica e industrial que permita la 
apropiación social del conocimiento mediante 
la participación en eventos especializados del 
ámbito nacional o internacional (congresos, 
seminarios, foros, entre otros) y a través de un 
artículo científico para someter a una revista 
indexada.

4.	 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Sistema físico
Se construyó un ambiente controlado de 18 

metros cuadrados para medir las variables en 
un ambiente controlado ubicado en el Centro 
de electricidad, electrónica y telecomunicacio-
nes (CEET) del Servicio Nacional de Aprendi-
zaje (SENA), la Figura 1 muestra el prototipo 
del invernadero.

4.2. Tecnologías utilizadas
Se integraron las siguientes tecnologías
•	 Diseño CAD: Para crear un modelo 

físico en 3D del invernadero se utili-
zó la plataforma Onshape1, la cual es 
una herramienta que, aunque propieta-
ria, permite su uso a través de internet 

Figura 1. Invernadero construido. Fuente: Propia
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usando el navegador para propósitos 
de investigación. 

•	 Sensores: Se utilizaron sensores con 
transmisores LoraWAN que están mi-
diendo las siguientes variables:
•	 Humedad: Tanto ambiental como 

del suelo.
•	 Temperatura: Tanto del ambiente 

como del suelo además se está to-
mando comparativamente la tem-
peratura al interior del invernadero 
con la temperatura del ambiente.

•	 PH: Se está tomando el PH para lle-
var un histórico de dicha variable y su 
influencia sobre el espécimen vegetal.

•	 Conductividad: La conductividad del 
suelo permite determinar la salini-
dad de este y valores óptimos indi-
can que tan fácil el espécimen vege-
tal va a absorber agua y nutrientes.

•	 CO2: Esta medida permitirá ver los 
efectos de la contaminación sobre la 

planta además de hacer seguimiento 
a los procesos de respiración de esta.

•	 Clima: Se hizo uso de una estación 
meteorológica la cual comunica las 
condiciones climáticas para ver su 
impacto sobre el cultivo.

•	 Comunicaciones: Para realizar las co-
municaciones se utilizó el protocolo de 
comunicaciones LoraWAN, la cual es 
una especificación de baja potencia y 
área amplia, diseñada para equipos de 
bajo consumo que apunta a aplicacio-
nes específicas de internet de las cosas 
IOT2. Otros protocolos de comunica-
ción utilizados fueron mqtt y websoc-
kets para garantizar la comunicación 
en tiempo real por medio de eventos 
generados por los sensores, así como el 
eventual control de dispositivos como 
bombas y ventiladores para los sistemas 
de riego y ventilación respectivamente.

Figura 2. Arquitectura típica de una implementación de LoRaWAN. 
Fuente: https://lora-alliance.org/about-lorawan/
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•	 Interfaz de usuario: la interfaz de 
usuario y las tecnologías empleadas en 
todo lo que respecta a la interfaz de 
usuario, presentación de información 
y la interactividad del operario con el 
gemelo digital.
•	 NodeRed: Es una herramienta de 

desarrollo basada en Node JS3, 
hecha para construir flujos para 
programación visual y conectar 
dispositivos de Hardware y otros 
servicios en línea para Internet 
de las cosas (como protocolos 
MQTT, HTTP, Conexiones TLS, 
etc. . . .). Cuyo editor de flujo pue-
de accederse directamente usando 
un navegador, además permite la 
creación rápida de tableros o Das-
hboards para ayudar a la presenta-
ción de información. 

•	 Godot Engine: Es un motor de video-
juegos multiplataforma, libre y de 
código abierto4, que funciona en sis-
temas operativos Windows, Linux, 
BSD y Android. Permite además 
exportar los videojuegos y aplicacio-
nes creadas a PC (Windows, OS X y 
Linux), teléfonos móviles (Android, 
iOS), y HTML5. El enfoque usado 
en este proyecto es completamente 
Web, lo cual permite el acceso a la 
plataforma desde un navegador, sin 
necesidad de instalar software adi-
cional, esto gracias a que Godot per-
mite exportar a HTML5. 

•	 Servicios de gestión y almacenamiento: 
También conocido como Backend o 
servidor de aplicaciones es de desa-

rrollo propio y se encarga de recibir y 
procesar los datos recibidos por los él 
Gateway y sensores (como se mostrará 
más adelante), a continuación, se men-
cionan las tecnologías utilizadas.
•	 Python: Es un lenguaje de programa-

ción de alto nivel interpretado, cuya 
filosofía se centra en la legibilidad 
del código5 y la aplicación de múl-
tiples paradigmas de programación, 
su uso está ampliamente difundido 
en múltiples campos desde la progra-
mación de servidores hasta la ciencia 
de datos, para el presente proyecto 
Python está siendo utilizado para 
desarrollar el Backend utilizando 
el framework FastAPI6 con un en-
foque de microservicios. También 
se está utilizando la herramienta 
Jupyter por medio de JupyterHub7 
para realizar los análisis de los datos 
medidos por los sensores y registra-
dos en la base de datos. 

•	 MQTT: Es un protocolo de comu-
nicaciones ligero para mensajes8, 
basado en la subscripción y publi-
cación, el cual permite la conexión 
rápida entre máquinas mediante el 
uso de un servidor dedicado para la 
gestión de estos mensajes llamado 
“broker”, este broker tiene como única 
tarea gestionar la recepción de men-
sajes de los diferentes dispositivos y 
enviar los mensajes a sus correspon-
dientes destinatarios según el topic al 
que publiquen o se suscriban. 

•	 PostgreSQL: Es una base de datos 
relacional de código abierto9 como 
una alternativa a opciones propieta-
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rias de Microsoft u Oracle. En esta 
base de datos se están almacenando 
las mediciones de los sensores rela-
cionados con el Gateway, se seleccio-
nó esta opción de almacenamiento, 
ya que permite buenas velocidades 
de lectura y escritura, y su consulta 
por medio de Querys de SQL están-
dar de forma fácil. 

•	 Otras herramientas: Otras herra-
mientas utilizadas para el desarro-
llo del gemelo digital fueron doc-
ker10 para la organización y ges-
tión de la plataforma en múltiples 
contenedores, lo cual permite la 
portabilidad de la plataforma y su 

ejecución en múltiples computa-
dores, incluso en sistemas embebi-
dos. También se utilizó para servir 
los archivos estáticos del gemelo 
digital, el proxy reverso NGINX11 
el cual está basado en Node JS, y 
está configurado como servidor 
web, para poder servir los archivos 
generados por Godot, también se 
está configurando otra instancia 
de NGINX como proxy reverso 
para poder acceder a los diferen-
tes microservicios de forma más 
segura. Así mismo en un futuro se 
planea usar Kubernetes12 para ges-
tionar cargas de trabajo y clusters 
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Figura 3. Arquitectura de los servicios involucrados en el gemelo digital. Fuente: Propia
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de servidores o servicios en la nube 
para el despliegue y publicación de 
gemelo digital para así poder acce-
der desde cualquier lugar.

4.3. Resultados
A continuación, se enumerará lo desarro-

llado hasta la fecha:

4.3.1. Arquitectura del sistema

La Figura 4 muestra un diagrama típico de 
implementación de tecnología LoRaWAN en 
donde cada dispositivo de campo se conecta-
rá a un dispositivo GateWay el cual a su vez se 

conectará por protocolos más convencionales 
como WiFi, LAN Ethernet o Red Celular a un 
servidor de aplicación para el posterior proce-
samiento de los datos obtenidos.

•	 El sistema implementado para el si-
guiente proyecto puede verse en la 
Figura 4, los servicios desarrollados 
fueron los encargados de recibir los 
datos del “broker MQTT” y renviar-
los bien sea al servidor o al cliente 
frontend.

A continuación, se enumeran los que se en-
cuentran actualmente bajo desarrollo:

PK UserID

User Gateway

EM 300 Sensor EM 500 Sensor Weather Station SPH01 LB Sensor

EM 300 Measure EM 500 Measure Weather Station Measure SPH01 LB Measure

Name

Email

Password

Role

PK SensorID

GatewayID

Topic

DevEUI

SerialNumber

UserIDFK

FK

PK MeasureID

SensorID

TimeStamp

Temperature

Humidity

FK

PK MeasureID

SensorID

TimeStamp

Temperature

Humidity

BarometricPressure

CO2

Illumination

Conductivity

SoilMoisture

FK

PK MeasureID

SensorID SensorID

TimeStamp

Battery

Temperature

Humidity

WindDirection

Pressure

WindSpeed

FK

PK MeasureID

TimeStamp

PH

FK

PK SensorID

GatewayID

Topic

DevEUI

SerialNumber

Type

FK

PK StationID

GatewayID

Topic

DevEUI

SerialNumber

FK

PK SensorID

GatewayID

Topic

DevEUI

SerialNumber

FK

Model

IMEI

SerialNumber

PK GatewayID

Figura 3. Arquitectura de los servicios involucrados en el gemelo digital. Fuente: Propia



ANÁLISIS DE VARIABLES AGRÍCOLAS IMPLEMENTANDO UN GEMELO DIGITAL V. Amorocho |  D. Peña

VOLÚMEN 7, NÚMERO 1 - II SEMESTRE 2024 59

•	 Servidor de Websockets: Se encarga 
de recibir los datos por MQTT y reen-
viarlos por Websockets.

•	 Servidor de escritura de base de datos: Se 
encarga de recibir los datos por MQTT y 
escribir cada registro en la base de datos.

•	 Servidor de lectura de base de datos: 
Se encarga de leer los datos en la base 
de datos para ser consumidos por ser-
vicios externos.

•	 Gemelo Digital: Es la representación 
en 3D del invernadero, fue genera-
do por Godot y exportado como una 
aplicación HTML5.

También se implementan otros servicios 
de terceros como un broker MQTT mosquitto 
y los servicios Node Red, para el desarrollo de 
flujos y dashboards para la representación de 
información, los servicios y su interconexión 
por ahora se encuentra en desarrollo.

4.3.2. Modelo de Datos

Somo se seleccionó una base de datos 
relacional, se procedió a realizar un modelo 
entidad-relación para realizar el modelo de 
datos del gemelo digital como puede verse en 
la Figura 5.

Las tablas que almacenaran los datos:

•	 Tabla de Usuario: O la tabla User se 
encarga de almacenar los datos bási-
cos de usuario y a esta tabla se le aso-
cia a uno o más GateWay. 

•	 Tabla de GateWay: Es el dispositivo 
encargado de recibir la información 
medida por los sensores por el proto-
colo LoraWAN, contiene información 
útil como número serial e IMEI para 
diferenciar el GateWay y poder conec-
tarlo usando una SIM Card. 

•	 Tablas de identificación Sensores: Son 
las tablas Em300Sensor (correspondiente 

Figura 4. Gemelo Digital desarrollado en Godot. Fuente: Propia
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a los sensores de temperatura y humedad 
ambientales), Em500Sensor (correspon-
diente a los sensores de CO2, Ilumina-
ción y suelos), WeatherStation (corres-
pondiente a la estación meteorológica) y 
SPH01LBSensor (correspondiente a los 
sensores de medición de PH). 

•	 Tabla de medición de sensores: Está 
asociada a los sensores anteriormente 
mencionados y contiene las medicio-
nes recolectadas por estos. 

4.3.3. Gemelo Digital desarrollado

Se desarrollaron dos interfaces, la primera 
usando el motor de videojuegos Godot, con el 
cual el usuario puede recorrer el invernadero, La 
Figura 6 muestra la representación virtual hecha 
con este motor de video juegos, en donde median-
te comunicación en tiempo real se están recibien-
do los datos de los diferentes sensores como por 
ejemplo el clima. El enfoque usado en este pro-
yecto es completamente Web, lo cual permite el 

acceso a la plataforma desde un navegador, sin ne-
cesidad de instalar software adicional, esto gracias 
a que Godot permite exportar a HTML5.

Con NodeRed cuyo editor de flujo puede 
accederse directamente usando un navegador, 
se crearon los tableros o Dashboards para ayu-
dar a la presentación de información como 
puede verse en la Figura 7.

4.3.4. Datos recolectados

Los datos recolectados son almacenados 
en la base de datos de PostgreSQL, se está to-
mando un intervalo de 5 minutos de tiempo 
entre cada medida para facilitar el desarrollo 
de los diferentes servicios, por ahora con los 
datos recolectados son parciales y para reali-
zar pruebas se ha obtenido como resultados 
iniciales que como muestra en la Figura 8 que 
al aumentar la temperatura disminuye la hu-
medad y viceversa como es obvio.

También se están haciendo comparaciones 
del clima exterior con los sensores internos del 

Figura 5. Dashboard realizado con Node Red. Fuente: Propia
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Figura 6. Gráficos de humedad y temperatura comparados el Em300 está localizado dentro del invernadero y  
“Weather Station” es la estación meteorológica que mide el clima esterno. Fuente: Propia
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invernadero como puede verse en la Figura 9 
nótese que has una diferencia de entre 10 has-
ta 20°C hasta la fecha del 21 de septiembre de 
2024 aproximadamente, y esto se debe a que se 
tomó la temperatura durante la construcción del 
invernadero, y se notó que sellar totalmente el 
invernadero, aumentaba excesivamente la tem-
peratura, por lo cual se debió implementar un 
sistemas de circulación de aire, además debido a 
la llegada de temporada de lluvias, la temperatu-
ra pudo compensarse, por lo cual la temperatura 
de los sensores internos comparados con la esta-
ción meteorológica comenzó a ser similar.

También se midieron otras variables como 
el PH (Figura 9) en donde se evidencio que el 
suelo con mayor alcalinidad dificultaba el cre-
cimiento y desarrollo de las plantas (en este 
caso de Ruda).

5.	 DISCUSIÓN
La adopción de tecnologías avanzadas 

como los gemelos digitales, el Internet de las 
Cosas (IoT) y la Inteligencia Artificial (IA) está 
revolucionando la agricultura moderna, espe-
cialmente en el crecimiento de las plantas y la 
seguridad alimentaria. Los gemelos digitales, 
como representaciones virtuales de sistemas 
físicos, permiten monitorear en tiempo real y 
simular escenarios agrícolas, optimizando la 
toma de decisiones y promoviendo prácticas 
sostenibles [16]. En la agricultura de precisión, 
esta tecnología ha demostrado ser eficaz en el 
ajuste de variables críticas como la humedad, la 
temperatura y la aplicación de fertilizantes, lo 
cual incrementa la eficiencia en el uso de recur-
sos y mejora el rendimiento de los cultivos [17].

Estudios recientes destacan que los gemelos 
digitales facilitan la previsión del impacto de es-
trategias de manejo, como los planos de riego y 

fertilización, permitiendo una toma de decisio-
nes fundamentada en datos [18]. La simulación 
predictiva es crucial en la planificación agrícola, 
ya que permite realizar análisis de escenarios hi-
potéticos para anticipar y mitigar riesgos rela-
cionados con el clima y las plagas. Según Purcell 
y Neubauer, esta función predictiva ayuda a los 
agricultores a responder de forma proactiva a los 
desafíos ambientales, favoreciendo una agricul-
tura resiliente y adaptativa [19].

La combinación de gemelos digitales con 
tecnologías IoT e IA amplía aún más su aplica-
bilidad en la agricultura. Con sensores conec-
tados, IoT permite el monitoreo constante de 
variables clave, como el pH del suelo, la tem-
peratura y la humedad. Paralelamente, la IA 
posibilita la automatización de decisiones en 
el manejo de cultivos, optimizando el sumi-
nistro de nutrientes y facilitando el control de 
plagas, reduciendo así la dependencia de inter-
venciones humanas y promoviendo una mayor 
eficiencia [20]. Richards y Tzachor señalan que 
la sinergia entre gemelos digitales e IA permite 
no solo monitoreo continuo, sino también au-
tomatización en la toma de decisiones sobre el 
manejo de cultivos en entornos complejos [21].

Además, la creación de granjas virtuales me-
diante gemelos digitales abre posibilidades para la 
experimentación bajo condiciones climáticas va-
riables sin poner en riesgo cultivos reales, lo cual es 
esencial para desarrollar prácticas sostenibles [22]. 
Sin embargo, la adopción de gemelos digitales en 
la agricultura enfrenta desafíos. En zonas rurales, 
las brechas tecnológicas y la falta de infraestruc-
tura limitan el acceso a estas herramientas, requi-
riendo inversiones importantes en capacitación y 
recursos [23]. La gestión de grandes volúmenes de 
datos es otro reto, ya que el uso efectivo de geme-
los digitales depende de datos precisos en tiempo 
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real, planteando necesidades de almacenamiento, 
análisis y seguridad de la información [24].

A pesar de estos obstáculos, el potencial 
de los gemelos digitales para fomentar la sos-
tenibilidad agrícola es significativo. La capaci-
dad de simular condiciones de cultivo bajo di-
versos escenarios permite identificar cultivos 
más resilientes al cambio climático y reducir 
la huella de carbono mediante la optimización 
de agroquímicos. Integrar gemelos digitales 
con IA y aprendizaje automático facilita la 
creación de sistemas agrícolas autónomos que 
gestionen el riego, la fertilización y el control 
de plagas en tiempo real, avanzando hacia un 
modelo agrícola sostenible y resiliente [25].

6.	 CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES

El proyecto demuestra un potencial trans-
formador de las tecnologías de la Industria 4.0 
en la agricultura. Con la capacidad de monito-
rear en tiempo real y ajustar variables críticas 
como la temperatura, la humedad, el pH y la 
conductividad del suelo, el gemelo digital per-
mite optimizar procesos fundamentales como 
el fotosintesis y la absorción de nutrientes, 
aumentando así la resiliencia de las plantas 
frente a los cambios climáticos y ambientales.

Este enfoque digital facilita la adopción 
de prácticas de agricultura de precisión que 
emplean sensores y algoritmos avanzados para 
ajustar automáticamente las condiciones de 
cultivo. Al simular y prever diferentes esce-
narios, el gemelo digital también permite una 
toma de decisiones informada y anticipada, 
reduciendo los riesgos asociados a factores 
climáticos y el uso ineficiente de recursos. En 
entornos urbanos y periurbanos, la aplicación 
del gemelo digital ofrece un marco para opti-
mizar el cultivo en áreas con espacio limitado, 
contribuyendo a la seguridad alimentaria y a 
la sostenibilidad de la producción.

El proyecto no solo contribuye a la eficien-
cia y productividad agrícola, sino que también 
impulsa la colaboración con centros académi-
cos e industriales para fomentar la apropia-
ción social del conocimiento generado. Sin 
embargo, la implementación exitosa de estas 
tecnologías depende de superar desafíos de in-
fraestructura, costos y capacitación en zonas 
rurales, así como de una gestión eficaz de los 
datos. La combinación de IoT, IA y análisis de 
datos para gestionar en tiempo real el desa-
rrollo de cultivos ofrece un modelo escalable y 
adaptable que, con el apoyo adecuado, puede 
extenderse a otras regiones del país.
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