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Resumen 

El presente trabajo es el desarrollo e implementación de una solución a la necesidad 

de modernizar, automatizando la práctica agrícola, como lo es el monitoreo, control y riego 

del cultivo de manera automática por medio de un análisis predictivo en base a la 

información aportada por los sensores, en cuanto a la detección de nutrientes y el entorno 

del cultivo. Esto permite a los trabajadores hacer un seguimiento del terreno para así tener 

una respuesta en cuanto uno de los elementos básicos para crecer de la planta como el agua 

y los nutrientes esté cerca de llegar a insuficiente. 

Este proyecto está diseñado para ofrecer a los agrónomos una solución integral, 

modulable y escalable que responde a las necesidades en el campo, permitiendo mejorar la 

productividad de sus tierras gracias a las decisiones empleadas de los agricultores con base 

a la predicción del sistema, logrando mejorar un equilibrio de los recursos, reducir los 

costos operativos y mitigar el impacto ambiental asociado a químicos o abonos con 

concentración alta, que fuerza la productividad de la cosecha dejando cicatrices que afecta 

la fertilidad a futuro. Se busca establecer un equilibrio de los nutrientes, eliminar la 

incertidumbre y orientar a los nuevos agricultores sobre los requerimientos que necesita 

cada cultivo, para así puedan ejercer buenas prácticas agrícolas sin dañar o desperdiciar el 

entorno. 

 

 

Palabras clave 

Monitoreo agrícola, riego automatizado, análisis predictivo, microservicios, 

sensores, IoT Internet de las Cosas, agricultura sostenible, optimización de recursos, 

cambio climático, gestión de cultivos, automatización agrícola, tecnologías agrícolas, 

producción agrícola eficiente. 
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Pregunta orientadora de la búsqueda 

¿Como puede un sistema de monitoreo agrícola inteligente basado en la recolección 

de datos en tiempo real y control automatizado en el riego, mejorar la eficiencia y 

productividad de los cultivos a largo plazo, en condiciones variables de clima y recursos? 

 

Sustentación teórica de la pregunta 

El monitoreo agrícola inteligente es una disciplina emergente que busca integrar 

tecnologías avanzadas para optimizar la gestión de los recursos agrícolas y naturales, con 

el fin de lograr una mayor productividad y sostenibilidad en la producción. A medida que 

la demanda global de alimentos aumenta, los recursos naturales se ven cada vez más 

comprometidos (FAO, 2018), lo que hace que el uso de herramientas tecnológicas para 

monitorear, analizar y predecir las condiciones de los cultivos sea una necesidad urgente. 

La implementación de sistemas inteligentes en la agricultura permite la recolección y el 

análisis de datos en tiempo real sobre factores como el clima, la humedad del suelo, la 

temperatura y los nutrientes, lo que facilita a los agricultores la toma de decisiones más 

detallada, la reducción del desperdicio de recursos, la reducción de costos y el equilibrio 

en el ecosistema (Wolfert, 2017) y (Zhang, 2002). Esto contribuye a mejorar la rentabilidad 

sin sobreexplotar los recursos, evitando el uso excesivo de productos químicos que, cuando 

se aplican incorrectamente puedan dañar el entorno. (Rodríguez, M., Pérez, T., & 

Fernández, J., 2022) A través de la automatización, la inteligencia artificial y el Internet de 

las Cosas (IoT), (Kamilaris, 2017)los sistemas de monitoreo agrícola permiten una gestión 

precisa y oportuna, lo que significa en un aumento de la productividad y en una mayor 

sostenibilidad ambiental, asegurando que el suelo fértil siga un ciclo de cultivo saludable 

a largo plazo, para así contribuir al bienestar global y a la seguridad alimentaria en el futuro. 

(FAO, 2018) 
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Agricultura de precisión: Utiliza tecnologías avanzadas para optimizar la 

producción y los recursos agrícolas, permite tomar decisiones basada en la información 

procesada en tiempo real sobre las condiciones del terreno y del entorno. Este concepto se 

basa en el uso de sensores para monitorear el campo, sistemas de posicionamiento global 

para la ubicación entre las parcelas. Además, se emplea también el uso de tecnologías de 

información y comunicación como las herramientas TIC para procesar y analizar los datos 

recolectados de los sensores (Zhang, 2002). 

 

Automatización del riego en los cultivos: En la agricultura de precisión se basa 

en sensores que miden los parámetros como la humedad del suelo, la temperatura y la 

calidad del entorno. Estos sensores permiten ajustar el riego de manera precisa, 

optimizando el uso y evitar desperdicios de este valioso recurso (Pereira, 2002). 

 

Monitoreo en tiempo real: Permite la obtención de datos precisos sobre las 

condiciones del cultivo y el ambiente, para ser más específicos, existen los sensores de 

humedad, temperatura y PH proporcionando los datos en tiempo real, lo que permite al 

sistema tomar decisiones sobre el riego y al usuario sobre la cantidad de fertilizante a usar 

(Wolfert, 2017). 

 

Tecnologías emergentes para la agricultura: Como por ejemplo el Big Data, el 

internet de las cosas (IoT) y la inteligencia artificial, son las que están revolucionando la 

agricultura de precisión. El análisis de grandes cantidades de datos a través de estas 

tecnologías permite predecir los patrones de crecimiento, enfermedades de los cultivos y 

la gestión adecuada de los recursos agrónomos permitiendo un equilibrio entre la 

productividad y costos agrarios (Kamilaris, 2017). 
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Microservicios: Los microservicios son una arquitectura de software en la que una 

aplicación se descompone en una colección de servicios pequeños autónomos e 

independientes, cada uno con su propia funcionalidad, permitiendo que la arquitectura 

evolucione para cubrir las necesidades, mantenerse operativa y estable por largo periodo 

de tiempo. Son una aproximación al diseño de las aplicaciones en la que una sola aplicación 

se construye como un conjunto de servicios pequeños e independientes distribuidos. Cada 

microservicio está diseñado para ejecutar una función específica y se comunica con otros 

servicios a través de interfaces utilizando APIs RESTful o mensaje basado en eventos 

(Newman S. , 2015). 

 

Flask es un micro framework para Python que se utiliza en el desarrollo de 

aplicaciones web, incluidas las que siguen la arquitectura de microservicios. Flask es 

compatible con Docker, permitiéndonos empaquetar el microservicio en un contenedor que 

incluye todas las dependencias necesarias para que funcione en otro computador. 

 

Docker es una plataforma que permite empaquetar aplicaciones y sus dependencias 

en contenedores, que son capaces de poder ejecutarse en cualquier entorno, siendo esto 

posible gracias a Docker compose. 

 

Docker compose es una herramienta que nos permite ejecutar aplicaciones con 

múltiples contenedores Docker. Utilizando un archivo YAML, se especifican los servicios, 

redes y volúmenes necesarios, lo que facilita su configuración y despliegue de 

microservicios para el proyecto. 

 

Base de datos NoSQL y relacionales: El uso de estas herramientas en sistemas 

distribuidos (microservicios) se ha incrementado en aplicaciones que requieren alta 

disponibilidad, y formas de actualización de manera escalable. PostgreSQL, MongoDB y 

Redis son opciones populares que nos ayuda a gestionar diferentes tipos de datos, desde 

información que está estructurada hasta datos no estructurados que apenas ingresa en los 

sensores (Stonebraker, 2007). 
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Microservicios vs. Arquitectura Monolítica: A diferencia de las aplicaciones 

monolíticas donde todo componente de software está integrado una base de código, los 

microservicios se distribuyen en múltiples servicios independientes. Esto significa que 

cada servicio tiene su propia base de datos, su lógica y procesos de despliegue, en la imagen 

(ver figura 1) podemos observar un ejemplo de su estructura: 

 

Figura 1 Arquitectura monolítica vs microservicios 
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A continuación, vamos a realizar una comparación de las dos arquitecturas (ver figura 2) 

 

Figura 2 diagrama comparativo de arquitecturas 

 

  

•(AM) es dificil de escalar 
•(AMS) permite la escalabilidad independiente por 
servicioEscalabilidad

•(AM) Es rápido y sencillo para aplicaciones 
pequeñas, incluso medianas.

•(AMS) Es lento ya que emplea herramientas que 
hace que cada servicio funcione de manera 
independiente.

Desarrollo

•(AM) Puede volverse dificil con el tiempo
•(AMS) Mas facil si se emplea codigo modularMantenibilidad

•(AM) Es mas sencillo ya que es un solo artefacto.
•(AMS) Es mas complejo porque requiere 
herramientar como Flask y Docker para desplegar.Despliegue

•(AM) No es flexible porque todo usa la misma 
tecnología

•(AMS) Es flexible porque permite usar diferentes 
tecnologías

Tecnología

•(AM) Es mejor para aplicaciones pequeñas
•(AMS) Pese a que es mejor para aplicaciones 
grandes, puede haber sobrecarga de 
comunicación entre los servicios

Rendimiento

•(AM) Un fallo puede afectar toda la aplicación
•(AMS) Un fallo en un microservicio no afecta el 
sistema completo

Tolerancia a 
fallos
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Problema  

En la agricultura, con el pasar del tiempo ha habido innovaciones en la tecnología 

que permite facilitar la actividad agropecuaria, sin embargo, muchos productores aun 

dependen de métodos tradicionales para sus cultivos, como el uso de herramientas 

manuales, siembra a mano y la observación directa al comportamiento de las plantas, 

estado de las nubes y el entorno (Gómez, 2020). Estos métodos, aunque funcionen, no está 

absuelto en cuanto a las perdidas debido a que carece de precisión en cuanto en satisfacer 

la necesidad de la planta, en cuanto cantidad de agua, abono y productos anti plagas (Smith, 

R, & Johnson, P, 2019). 

En la actualidad, los trabajadores se enfrentan a los efectos del cambios climático 

y la poca orientación sobre la técnica adecuada de cultivo (Martínez, 2021), esto se debe a 

que las nuevas generaciones, no tienen acceso a la formación adecuada para darse a conocer 

el equilibrio de los nutrientes que requiere la planta volviendo un problema en la práctica, 

llevando a errores como sembrar en terreno no tan fértil, no dar suficiente agua o 

demasiada, o quemar todo el cultivo por una mala distribución de más de abono. 

(Rodríguez, M., Pérez, T., & Fernández, J., 2022) . 
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Metodología 

Para el desarrollo del sistema de monitoreo agrícola inteligente se emplea las 

herramientas modernas compatible con Python (como Flask, venv y Docker). Pero para 

asegurar el proceso y seguimiento del desarrollo se empleará la metodología cascada 

Waterfall (ver figura 3). Esta metodología se enfoca en seguir una secuencia de desarrollo 

tradicional en cual cada fase debe completarse para seguir con la siguiente tarea 

permitiendo así que pueda desarrollar el proyecto de manera ordenada. 

 

Figura 3 metodología cascada (Waterfall) 
 

 
 
Para cumplir con el objetivo de desplegar la solución digital a la problemática del proyecto 

se prioriza las tareas que requiere mucha concentración y análisis, como vemos en el 

cronograma (ver figura 4) la parte investigativa va de primero, la codificación, aunque 

también requiere bastante lógica se estará desarrollando junto herramientas y 

documentaciones en la web, de esta forma en base a la retroalimentación puede ser un buen 

aliado para el desarrollo. 
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Figura 4 cronograma de actividades 
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Desarrollo 

 

Gracias a la investigación realizada anteriormente, se tiene una idea de cómo 

debería estar estructurada la primera parte del desarrollo del proyecto, que es en la 

elaboración de los microservicios.  

Cada microservicio tiene sus propias características, como la lógica, puerto y 

almacenamiento específico para que funcione de manera independiente, permitiendo su 

escalabilidad sin que colapse todo el sistema en caso de que falle un microservicio.  

Una vez comprendida la problemática presentada, se procede al diseño de los 

diagramas que detallan el comportamiento y el proceso de almacenamiento del sistema, así 

como la recopilación de los requisitos funcionales necesarios para asegurar que el sistema 

SmartField cumpla con las expectativas y necesidades requeridas en el entorno agrícola, 

aportando herramientas novedosas como nos pueden ofrecer Python, Flask, Venv y 

Docker. 
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Diagrama de arquitectura de proyecto. 

En el diagrama (ver figura 5) se puede ver que tiene diferente base de datos. Esto 

se debe ya que de por si los datos que recoge directamente los sensores aun no son 

comprensibles por lo tanto debe ser procesado para poder interpretar la medición de 

nutrientes en el cultivo, de lo contrario tendríamos conflictos con la integridad de la 

información al no ser compatible los caracteres que registra el sensor con los registros de 

acceso de usuarios y riego. 

 
Figura 5 diagrama arquitectura del proyecto. 
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Microservicios

Autenticacion PostgreSQL

Irrigacion Redis

Monitoreo PostgreSQL
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Diagrama de bases de datos. 

 

El diagrama entidad relación representa un modelo de base de datos para un sistema 

de monitoreo agrícola inteligente, a continuación, se describen los elementos principales 

del diagrama y la relaciones entre ellos: 

 

• Usuario: Esta entidad contiene la información sobre los usuarios del sistema 

• Sensor: Representa los sensores utilizados para el monitoreo agrícola 

• Riego: Esta entidad almacena los datos relacionados con los eventos de 

riego 

• Lectura: Aquí se almacenan las lecturas realizadas por los sensores 

• Parcela: Representa la tierra fértil donde se realiza las practicas agrícolas 

• Cultivo: Guarda datos como el tipo de cultivo y fecha de siembra realizada 

en la parcela 
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Ahora vamos a ver qué relaciones tiene cada atributo en la base de datos: 

Las relaciones entre las entidades se representan así:  

(1:N) que significa de uno a muchos 

(N:1) que significa de muchos a una entidad 

Ahora sí, describamos las relaciones que tiene cada atributo: 

• Un usuario puede estar relacionado a múltiples parcelas (1:N), pero cada 

parcela está vinculada a un único agricultor. 

• Un sensor puede tener múltiples lecturas (1:N), pero cada lectura está 

asociada a un único sensor 

• Las parcelas pueden tener varios eventos de riego (N:1), pero cada evento 

de riego corresponde a una única parcela 

• cada parcela puede cultivar diferentes tipos de cultivos a lo largo del tiempo 

(N:1), y cada cultivo está asociado a una parcela especifica. 

 
A continuación, se presenta el diagrama de base de datos en base a los atributos y 

relaciones descritas anteriormente (ver figura 6). 

 

Figura 6 ilustración de la base de datos del proyecto. 

 
  



16  

Diagrama de requerimientos funcionales 

 

A continuación, se presenta el diagrama de los requerimientos funcionales del 

proyecto, se desarrolla de forma ordenada abarcando desde la creación de los 

microservicios (como la autenticación, sensores, monitoreo e irrigación), la comunicación 

entre estos microservicios gracias al enrutamiento a través de Api Gateway, la interfaz 

por medio del frontend que hace posible la interacción del usuario con el programa, la 

orquestación con Docker que permite que su código fuente sea ejecutable en cualquier 

computador, la creación de una guía básica del sistema para los usuarios y 

desarrolladores. Y por último el despliegue hacia la plataforma GitHub en donde ahí 

estará expuesto nuestro programa SmartField. 

Esto último hará que el programa sea clonado, ejecutado y modificado sin afectar 

el repositorio base publicado, permitiendo un feedback que es como un buzón de 

sugerencias y retroalimentación de varios desarrolladores hacia nuestro proyecto. Para así 

darnos una orientación, que permita que la aplicación crezca gracias a su escalabilidad y 

se adapte en tanto a las necesidades agrícolas como a las nuevas tecnologías que va 

emergiendo. (ver figura 7) 
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Figura 7 diagrama de requerimientos funcionales 

 

  

El sistema debe ser desplegado en la plataforma GitHub de forma publica
RF#09 Despliegue en GitHub

El sistema debe permitir crear la documentación con MKdocs acerca  de  
proyecto

RF#08 Documentación con Mkdocs

El sistema debe permitir el despliegue y orquestación del proyecto usando la 
herramienta Docker

RF#07 Orquestación con Docker

El sistema debe permitir al usuario la visualizacion de la interfaz del proyecto
RF#06 FrontEnd

El sistema debe permitir la configuración y gestion de ruta para cada 
microservicio

RF#05 Gestión de rutas API Gateway

El sistema debe administrar el riego automáticamente en base a los parametros 
requeridos en la humedad del terreno.

RF#04 Gestión del riego

El sistema debe permitir almacenar los datos que ingresen en el programa para 
su posterior análisis y uso.

RF#03 Gestión y monitoreo

El sistema debe recibir dator de sensores dentro del contexto agricola en 
tiempo real

RF#02 Gestión de sensores

El sistema debe permitir que los usuarios se registren, inicien sesión, gestionen 
sus credenciales a travez de tokens.

RF#01 Autenticación y gestión de usuarios
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Requerimiento 1: Autenticación. 

Para el desarrollo de autenticación, se usa las tecnologías y frameworks como Fast 

API, PostgreSQL y JWT lo que permite que solo los usuarios registrados recibirán un token 

(llave virtual) para que puedan ingresar al sistema SmartField. 

 

El microservicio autenticación necesita: 

Registro de usuarios, inicio de sesión, generador de jwt y validación de las credenciales. 

 

Diagrama de autenticación 

A continuación, se presenta el diagrama de cómo se comporta el sistema cuando un 

usuario hace una petición de autenticación a SmartField. Inicia su recorrido a través del 

frontend en donde se realiza una consulta hacia el microservicio autenticación, si el usuario 

que intenta ingresar está registrado, el microservicio autenticación le otorga una llave 

(Token) que le permita el ingreso e interacción con otros microservicios. (Ver figura 8) 

 

Figura 8 Diagrama de autenticación. 

 

SmartField
(Campo inteligente)

FrontEnd

MicroserviciosAutenticacionPostgreSQL

Usuario 

Solicita registro/ 
login 

Devuelve JWT 
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Código fuente que muestra el registro de las credenciales del usuario, se crea y 

almacena de manera segura gracias a una encriptación como lo es el hashed_password 

que funciona por ejemplo como si para acceder a tu información requiriese tu huella 

digital, cada huella es única y solo tu huella podrá tener acceso, lo cual la integridad de la 

información está bastante segura y a salvo de amenazas externas (ver figura 9) 

 

Figura 9 código fuente registro usuario en microservicio autenticación. 
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Código fuente que muestra el inicio de sección del usuario, aquí se comprueba si 

las credenciales corresponden con las que están almacenadas, si algo (como un bot o 

virus programado para robar información) o alguien intenta entrar en el código fuente no 

podrá interactuar con la información almacenada ya que está encriptada a travez del 

hash_password, tampoco acceso a los microservicios al requerir la llave (Token) que 

permite el acceso a las funcionalidades de SmartField, generando un mayor obstáculo al 

atacante haciendo que el sistema funcione de manera segura y confiable sin mostrar 

vulnerabilidades (ver figura 10). 

 

Figura 10 código fuente de iniciar sesión y generador de tokens 
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Requerimiento 2: Gestión de Sensores 

Se desarrolla las variables como los nutrientes básicos de la planta (humedad, 

temperatura y fertilidad del terreno) usando Flask y MongoBD. Primero que todo para 

acceder a esta funcionalidad es requerida la llave (Token) que es asignada siempre al 

usuario que logre autenticarse de manera exitosa, este microservicio obtiene datos por así 

decirlo “crudos” directamente de los sensores por eso tenemos como ejemplo el cómo 

deberían ser procesados para que el sistema pueda interpretar su lectura, aunque esa tarea 

la realiza el microservicio monitoreo, aquí se muestra un ejemplo de cómo se captura la 

información y como es procesada para que sea legible con “random.uniform” en cada 

variable capturada (ver figura 11) 

 

Figura 11 código fuente de gestión de sensores 
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Diagrama gestión de sensores 

A continuación, se muestra el diagrama del microservicio sensor con su base de 

datos (ver figura 12) 

 

Figura 12 diagrama de microservicio sensor con su base de datos 
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Requerimiento 3: Creación microservicio monitoreo. 

Este microservicio se encargará de procesar y almacenar la información recibida de 

la base de datos de los sensores, para que así el usuario pueda comprender las métricas del 

cultivo. En base al ejemplo del código fuente anterior (ver figura 12) aquí se realiza la 

transformación de datos ilegibles que llegan del sensor en información que se puede 

interpretar no solo por el usuario sino también por el sistema, permitiendo así una lectura 

y a través de ello una predicción de las necesidades que requiere el cultivo para así 

reaccionar a tiempo en cuanto una de esas lecturas se encuentre deficiente (ver figura 13).  

 

Figura 13 código fuente del microservicio monitoreo 
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Diagrama de microservicio monitoreo 

A continuación, se muestra la implementación del microservicio monitoreo con su 

base de datos (ver figura 14) 

Figura 14 diagrama gestión y monitoreo 
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Requerimiento 4: Gestión del Riego. 

El microservicio irrigación se encarga de administrar automáticamente el control 

del riego en base a los parámetros asignados para cumplir su función, se desarrolla con la 

base de datos Redis permitiendo realizar un reporte del riego al activarse. (ver figura 15) 

 

Figura 15 código fuente microservicio irrigación 
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Diagrama de microservicio de irrigación 

A continuación, se muestra el diagrama irrigación implementado (ver figura 16) 

 

Figura 16 diagrama gestión de riego 
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Requerimiento 5: Gestión Api Gateway 

El API Gateway facilita que todos los servicios sean accesibles a través de un único 

punto de entrada (localhost5000) lo que significa que el usuario no necesita saber a qué 

microservicio especifico está haciendo la solicitud. El API Gateway se encarga de decidir 

a que servicio enviar la solicitud simplificando el proceso tanto para el usuario como para 

los desarrolladores. Además de centralizar este enrutamiento, el API Gateway mejora la 

seguridad y el control permitiendo gestionar aspectos como la autenticación, la 

autorización y el balanceo de carga de forma controlada.  

 
A continuación, se muestra una imagen que muestra cómo el API Gateway redirige 

las solicitudes hacia los diferentes microservicios. En este diagrama, se pueden ver los 

distintos microservicios que interactúan a través del punto de entrada único proporcionado 

por el API Gateway (ver figura 17). 

Figura 17 código fuente de Api. 
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Diagrama de microservicios enrutados 

A continuación, se muestra como quedaría enrutado los microservicios, una vez 

implementado la configuración del Api Gateway (ver figura 18) 

 

Figura 18 diagrama de microservicios enrutados con Api Gateway 

 

  

Proyecto 
SmartField

(Campo inteligente

Autenticacion

http://localhost:5001 

Monitoreo

http://localhost:5002 

Sensores

http://localhost:5003 

Irrigacion

http://localhost:5004 

Microservicios

El localhost por defecto queda 
asi:

http://localhost:5000

Entonces los servicios quedan 
asi: 
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Requerimiento 6: Frontend 

Se utiliza el framework React con javascript para desarrollar la interfaz de usuario 

para hacer posible la navegación del sistema interactuando con los microservicios como la 

autenticación monitoreo y reporte de riego.  

El Frontend actúa como interfaz entre el usuario y los microservicios. Cuando el 

usuario ingresa con sus credenciales, se consulta el microservicio de autenticación. Si la 

autenticación es exitosa, el usuario puede interactuar con otros microservicios. 

Por ejemplo, el microservicio de Sensor recoge datos como humedad, temperatura 

y nutrientes, estos datos son procesados por el microservicio de monitoreo. Con base en 

los resultados obtenidos (como la humedad), el microservicio de irrigación decide si activar 

o desactivar el riego. Finalmente, la información procesada se devuelve al Frontend para 

que el usuario vea las condiciones del cultivo en tiempo real. 

Diagrama de Frontend 

A continuación, se muestra el diagrama de como interactúa el usuario con el sistema 

(ver figura 19) 

Figura 19 FrontEnd interactuando con el usuario 

 

SmartField
(Campo 

inteligente)
FrontEnd

Microservicios Autenticacion PostgreSQL

Sensores MongoBD

Monitoreo PostgreSQL

Irrigacion Redis

Lo que hace el usuario en el frontend 
es realizar una consulta a la base de 
datos al microservicio autenticación 
(Si logramos acceder a ella, podremos 
interactuar con los otros 
microservicios retornando la 
información almacenada para 
mostrarla en pantalla. 
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BackEnd Login: 

Así quedaría el codigo fuente del  BackEnd de la interfaz de usuario (ver figura 20) 

Figura 20 BackEnd Login 
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Frontend Login 

A continuación, se muestra en (ver figura 21) como quedaría el FrontEnd de la 

autenticación de usuario: 

 

Figura 21 FrontEnd Login Authentication SmartField. 
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Requerimiento 7: Orquestación con Docker 

La contenedorización de la aplicación se realiza mediante Docker, que nos permite 

empaquetar cada microservicio relacionado al proyecto junto con todas sus dependencias, 

configuraciones y herramientas necesarias para su ejecución, cada microservicio está 

contenido en una imagen Docker especifica lo que facilita la instalación, distribución y 

ejecución de los servicios en diferentes entornos de desarrollo. 

Cada microservicio tiene su propio archivo Dockerfile, que define como se 

construye la imagen del contenedor, un Docker file incluye instrucciones sobre que imagen 

base usar, que dependencias instalar, como configurar el contenedor y que comandos 

ejecutar cuando el contenedor se inicie a través del archivo Docker-compose. (ver figura 

22). 

 

Diagrama microservicios orquestados 

 
Figura 22 Diagrama orquestación del proyecto con Docker  

Proyecto 
SmartField
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Autenticacion

http://localhost:5001 

PostgreSQL

Monitoreo

http://localhost:5002 

PostgreSQL

Sensores

http://localhost:5003 

MongoBD

Irrigacion

http://localhost:5004 

Redis

Microservicios

Tambien se incluye el 
microservicio 

gateway
FrontEnd

http://localhost:5173
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A continuación, vamos a ver el código fuente del Docker-compose (ver figura 23) 

 

Figura 23 Código fuente para la orquestación de microservicios. 

 

En esta figura (ver figura 24) están construidas los contenedores del proyecto una 

vez ejecutado el comando “docker-compose build --no-cache --parallel=false”. Este 

comando ayuda al proyecto construirse sin tener conflictos con el cache que puede resultar 

un obstáculo para la creación de imágenes. 
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Figura 24 imágenes del proyecto orquestada 

 

 

Despliegue con Docker 

Una vez tenido las imágenes creadas como lo podemos ver en la (figura 25) 

realizamos el despliegue con “Docker-compose up -d” que nos permite levantar los 

contenedores en segundo plano, ya que si lo hacemos de forma directa la consola se puede 

atascar y no completar el despliegue, lo cual es recomendable usar el -d para que así se 

pueda implementar en GitHub de forma completa. 

 

Figura 25 contenedores creados en base al proyecto SmartField 
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Requerimiento 8: Documentación con MKdocs 

Se realiza la documentación usando el MKdocs, para asegurar que funcione, cada 

microservicio debe tener un api_documentation.md para ser enrutado como vemos en la 

imagen (ver figura 26) 

Figura 26 código fuente del mkdocs.yml 

 
 

Es posible toparse con incompatibilidades de caracteres en los archivos .md así que 

para asegurarse de que funcione, el proyecto tendrá un archivo.py que convierte los 

caracteres en UTF-8 como vemos en la imagen (ver figura 27). 
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Figura 27 código fuente que convierte los caracteres incompatibles en UTF-8 
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Al ver la imagen (ver figura 28) podemos ver la página de documentación del proyecto 

SmartField 

 

Figura 28 Visualización de la documentación del proyecto. 
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Diagrama de flujo del proyecto  

Podemos observar (ver figura 31) el recorrido del sistema, empieza iniciando la 

conexión e inicialización de los componentes del necesarios del proyecto, como la 

disponibilidad de la base de datos y operatividad de los microservicios para luego verificar 

el estado del sensor, una vez activado, se procese a recaudar datos del sensor hacia la planta 

que lo monitorea. 

 

Figura 31 Diagrama de flujo: Inicio de componentes SmartField 

 

La flecha azul indica que el recorrido del sistema continua. En la siguiente figura 

(ver figura 32) aquí capturamos, procesamos y almacenamos la información que nos sirve 

para realizar un cálculo predictivo sobre los niveles hídricos. En base al resultado se activa 

una condicional que nos permite ejecutar el riego, registrarlo y continuar con el 

seguimiento en tiempo real. Ya cuando los niveles hídricos estén dentro del rango 

requerido, el dispositivo de riego automáticamente se apaga. 
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Figura 32 Diagrama de flujo: recolección, procesamiento y ejecución de instrucciones 

sobre el riego. 

 

 

Después avanzamos hacia el siguiente flujo (ver figura 33), en donde se continua 

el monitoreo y para asegurar el seguimiento en tiempo real se envía los valores como la 

temperatura, nivel hídrico y nivel de nutrientes como el potasio, nitrógeno, calcio entre 

otros. 

Luego de la condicional del sensor, si está activo permite al programa ejecutar un 

ciclo (Se devuelve hasta la acción de leer los sensores que está en la figura 31) que continúa 

monitoreando, hasta que se desactive el sensor específico del cultivo. Y aquí concluye el 

sistema SmartField, permitiendo actualizar, registrar y enviar el reporte al usuario siempre 

y cuando el sensor esté habilitado. 

Se desactiva el riego  
(En caso de que esté activado) 
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Figura 33 Diagrama de flujo: envió de la información al usuario. 

 

Figura 34 empleabilidad manual y/o aplicativa del sensor 

 

 

 

 

 

 

  

Nota: El sistema se 
detiene si el sensor que 
monitorea el cultivo o la 
planta se deshabilita ya 
sea de forma manual o 
aplicativo como lo 
podemos observar en la 
(Figura 34). 
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Conclusiones 

 El sistema de monitoreo agrícola inteligente representa una solución bastante 

eficiente para los desafíos que enfrenta la agricultura moderna, a través de la integración 

de tecnologías avanzadas como Python, Flask, venv y Docker podemos realizar la lógica 

del sistema permitiendo el monitoreo en tiempo real, el análisis predictivo y la 

automatización del riego en los cultivos. Este sistema ofrece a los agricultores una 

herramienta poderosa para la optimización del uso de los recursos agrónomos e hídricos, 

mejorar la productividad del terreno y reducir el impacto ambiental con el uso equilibrado 

de productos que se emplea en los cultivos, ya sea para acelerar la producción o eliminar 

algún parasito en la planta. 

 

 El sistema no solo contribuye a mejorar el proceso agrícola, sino que también 

maneja la sostenibilidad al permitir una gestión más precisa de los recursos empleados en 

la agricultura, como el agua, fertilizantes y pesticidas o matamalezas. De igual manera, al 

ofrecer a los agricultores información precisa y actualizada en tiempo real sobre el estado 

de sus cultivos en diferentes parcelas y condiciones ambientales, se facilita la respuesta del 

usuario en la toma de decisiones informada que pueden reducir perdidas sea del cultivo, 

recurso o la fertilidad del terreno para permitir, un ciclo agro-sostenible. 

 

 El desarrollo y el despliegue de un sistema de monitoreo agrícola inteligente tiene 

el potencial de transformar la agricultura en ser parte de la era digital, optimizando y 

automatizando los procesos de cultivo como en control sobre el riego. Apoyando la 

sostenibilidad ecológica a largo plazo sin generar daño permanente. 
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