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RESUMEN 

Se diseñó e implementó un prototipo electrónico germinador de semillas aplicado para la 

producción de brotes para el área alimenticia. Consta de cuatro etapas: adquisición de datos, 

actuación, control y recepción; y visualización de la información. La primera etapa recoge la 

información referente a temperatura, humedad relativa y luminosidad; la etapa de actuación se 

encarga de estabilizar el microclima del germinador. La etapa de control y recepción está 

constituida por un Arduino mega 2560 PRO el cual se encarga de recibir y procesar la 

información. Finalmente, la última etapa consiste en la supervisión mediante un interfaz humano 

máquina (HMI) creada en Nextion Editor y monitoreo remoto de los parámetros del microclima 

del germinador mediante una aplicación móvil desarrollada en Android Studio. De las pruebas 

realizadas sobre caracterización de los sensores de temperatura, humedad y luminosidad se obtuvo 

errores relativos porcentuales del 1.90%, 1.85% y 0.57% respectivamente, estableciéndose que 

los resultados están entre “bueno” y “muy bueno”. De las pruebas de repetitividad del prototipo 

en base al coeficiente de variación se determinó un valor máximo de 0.88%, lo que implica poca 

variabilidad según reporte de autores. Según expertos en el área alimenticia, que aplicaron las 

pruebas de calidad en el brote producido con el prototipo determinaron su excelente calidad, con 

un grado de aceptabilidad “7” que define las mejores características organolépticas muy superior 

a productos comercializados en la zona, de lo analizado se concluye que el prototipo desarrollado 

es competitivo con equipos comerciales similares. Se recomienda incorporar inteligencia artificial 

al prototipo, que facilite la calidad en la selección de las semillas antes y durante el proceso de 

germinación. 

 

Palabras clave: <AUTOMATIZACIÓN DE PROCESOS>, <INDUSTRIA DE LOS 

ALIMENTOS>, <MICROCLIMA>, <BROTE DE SEMILLAS>, <EXACTITUD>, 

<PRECISIÓN>, <VARIABILIDAD>, <COEFICIENTE DE VARIACIÓN>. 
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ABSTRACT 

It was designed and implemented an electronic seed germinating prototype applied for the 

production of sprouts for the food field. It consists of four stages: data acquisition, action, control 

and reception: and information display. The first stage collects the information regarding 

temperature, relative humidity and luminosity, the action stage is responsible for stabilizing the 

microclimate of the germinator. The control and reception stage is made up of an Arduino mega 

2560 PRO which is in charge of receiving and processing the information. Finally, the last stage 

consists of supervision through a human machine interface (HMI) created in Nextion Editor and 

remote monitoring of the microclimate parameters of the germinator through a mobile application 

developed in Android Studio. From the tests carried out on the characterization of the temperature, 

humidity and luminosity sensors, relative percentage errors of 1.90%, 1.85% and 0.12% 

respectively were obtained. establishing that the results are between "good" and "very good". 

From the repeatability tests of the prototype based on the coefficient of variation, a maximum 

value of 0.88% was determined, which implies little variability according to the authors' report. 

According to experts in the food area, who applied quality tests on the sprout produced with the 

prototype, determined its excellent quality, with a degree of acceptability "7" that defines the best 

organoleptic characteristics, much higher than products marketed in the area. From what has been 

analyzed, it is concluded that the developed prototype is competitive with similar commercial 

teams. It is recommended to incorporate artificial intelligence to the prototype, which facilitates 

the quality in the selection of the seeds before and during the germination process. 

 

Keywords: <PROCESS AUTOMATION>, <FOOD INDUSTRY>, <MICROCLIMATE> 

<SEED SPROUT>, <ACCURACY>, <PRECISION>, <VARIABILITY>, <COEFFICIENT OF 

VARIATION> 
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INTRODUCCIÓN 

La desnutrición es un problema social, se refiere a una deficiente nutrición debido a una mala  

ingesta de alimentos nutritivos, provocando un desequilibrio en el aporte nutricional, energía y 

requerimientos corporales necesarios para crecer y realizar funciones específicas (INCAP, 2013). 

Según un reporte realizado por la Organización de las Naciones Unidas (ONU), incluido el 

Programa Mundial de la Salud (PMA), la Organización de las Naciones Unidas para la 

Agricultura y la Alimentación (FAO) y la Organización Mundial de la Salud (OMS), informan 

que los niveles mundiales de hambre y la desnutrición aumentaron drásticamente en los dos 

últimos años. Existe actualmente 768 millones de personas desnutridas, distribuidas de la 

siguiente manera: 418 millones en Asia, 282 millones en África y 60 millones en América Latina 

y el Caribe (LA REPÚBLICA, 2021).    

Ecuador tiene la segunda tasa más alta de desnutrición crónica después de Guatemala (UNICEF, 

2021). Esto representa un panorama preocupante, ya que afecta a un cuarto de la población menor 

de cinco años. Este problema se vuelve más alarmante cuando se desglosa por regiones, etnia y 

educación de la madre (Rivera, 2019). 

Desde 1993, Ecuador ha llevado alrededor 12 programas vinculados a la salud y nutrición. 

Actualmente, se desarrolla el proyecto “Ecuador Libre de Desnutrición Infantil”, que se está 

ejecutando desde el 2022 y finalizará en el 2025 (UNICEF, 2022). 

Los brotes de semilla se presentan como una alternativa de alimentación saludable, son utilizados 

por su alto valor nutricional y medicinal desde la antigüedad. Los pueblos asiáticos germinaban 

las semillas de soya, mungo y cebada como suplemento nutricional fijo en su dieta, siendo la 

fuente principal de su alimentación y logrando vivir más de un siglo. Se conoce que el Emperador 

de China redactaba escritos acerca de hierbas medicinales y los frijoles germinados, prescribiendo 

su utilidad para dolencias como edemas, contracciones musculares, deficiencias en el 

funcionamiento del aparato digestivo, problemas pulmonares, etc. (Racines, 2011). 

En la Primera Guerra Mundial, cuando las tropas inglesas permanecieron en África, su 

alimentación se basó principalmente: en cerveza de avena, cerveza de mijo a partir de granos 

germinados de habichuelas y lentejas (Rivera, 2016). Durante la Segunda Guerra Mundial, en los 

EE. UU construyeron espacios para germinar brotes de soya como un producto de primera 

necesidad para los norteamericanos. En aquel tiempo se lanzó una campaña para enseñar a 

germinarlos y posteriormente prepararlos, creando así una reserva alimentaria estratégica en 

tiempos de guerra (Racines, 2011). 
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El consumo de brotes ha ganado popularidad y reconocimiento en tendencias de alimentación 

tales como: vegetariana, naturista y macrobiótica (Arrieta, 2021). Al desear producir brotes de 

calidad que aporten con la erradicación de la desnutrición crónica, llevo a desarrollar e investigar 

la producción de germinados mediante la utilización dispositivos tecnológicos que permitan 

minimizar los factores climáticos extremos como la temperatura, humedad, luminosidad que 

intervienen directamente en la germinación y desarrollo del brote. 

Para llevar a cabo la memoria descriptiva del presente trabajo de integración curricular se emplean 

métodos teóricos para estudiar las investigaciones relacionadas con las condiciones relevantes 

acerca del dispositivo, así como la selección del hardware apropiado, para la realización del 

prototipo se utiliza métodos empíricos, que incluyen pruebas del dispositivo y finalmente validar 

el prototipo de acuerdo con los requisitos establecidos. Por lo tanto, el presente documento consta 

de introducción, cinco capítulos, conclusiones y recomendaciones. En cuanto al primer capítulo 

denominado diagnóstico del problema, se mencionan varios puntos como base para la realización 

del tema propuesto, tales como, antecedentes, planteamiento del problema, justificación teórica, 

justificación aplicativa, objetivos tanto general como específicos. En el segundo capítulo llamado 

marco teórico, se lleva a cabo la revisión bibliográfica sobre las fases y factores que implican la 

germinación, tipos de germinadores, beneficios del consumo de brotes, tecnología y demás 

componentes; con la finalidad de elegir la tecnología adecuada para el desarrollo del prototipo y 

así contribuir a que el lector conozca algunos conceptos respecto al tema.  El tercer capítulo, 

marco metodológico, cubre los puntos clave relacionados con el desarrollo físico del prototipo, 

así como: planteamiento de los requisitos, concepción y diseño de la arquitectura, selección del 

hardware y software, control y visualización de la información. El cuarto capítulo se dedica a la 

propuesta y diseño de prototipo. Por último, el quinto capítulo contiene la validación del prototipo, 

en la cual se encuentran las pruebas realizadas para verificar el funcionamiento adecuado del 

prototipo desarrollado. 
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CAPÍTULO I 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

En el siguiente capítulo se analiza el planteamiento del problema, la justificación teórica y 

aplicativa, los objetivos: general y específicos. 

1.1. Planteamiento del problema 

Se ha realizado una revisión bibliográfica de investigaciones similares. De esto se desprende que: 

En España 2014, se diseñó una cámara de germinación cuyo propósito es conseguir una 

germinación uniforme logrando obtener un mayor número de semillas germinadas. Esta cámara 

germinadora poseía una máquina térmica que toma el calor del foco frío (temperatura más baja) 

y lo transfiere al foco caliente (temperatura más alta). Sin embargo, la inversión del proyecto está 

valorada sobre $ 62,260.73 lo cual es excesivamente costosa (Castillejo, 2014). 

En Colombia 2018, se realizó un proceso de automatización de riego considerando la medición 

de variables de humedad relativa y temperatura. Sin embargo, en las conclusiones los proponentes 

no tomaron en cuenta la variable luminosidad teniendo problemas en el crecimiento y desarrollo 

de los germinados (Covaleda & Rojas, 2018). 

En México 2019, se realizó el diseño, construcción de un germinador de bajo costo, este 

germinador mostró, una alta eficiencia energética. Sin embargo, en las conclusiones se determina 

que, las bombillas incandescentes, son elementos calefactores más eficientes que las resistencias 

eléctricas enchaquetadas (Hernández et al., 2019). 

En Ecuador existe investigaciones similares como trabajos de investigación desarrollados en 

universidades. En el 2018, en la Universidad técnica de Cotopaxi se implementó una cámara 

automatizada donde se pueda controlar los niveles de temperatura, luminosidad y humedad 

obteniendo un germinado más uniforme de las semillas de cereales. Sin embargo, al revisar el 

costo del proyecto es de $ 2,340 siendo costosa su implementación determinando que las 

condiciones de luminosidad dentro de la cámara en colores azul, blanco y amarillo afectan con 

cierto porcentaje a los germinados (O. Salazar & Vargas, 2018). 

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se desarrolló una cámara germinadora que 

utilizaba sensores de humedad y temperatura, humificadores y ventiladores con el fin de crear al 

interior un microclima controlado brindando los parámetros necesarios para el cultivo de las 

plantas de manera controlada. Sin embargo, la implementación es de $4,018.40 siendo muy 

elevado el costo. Además, el proponente recomienda tomar en cuenta que algunos componentes 
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electrónicos son de extrema delicadeza a condiciones climáticas especialmente a la humedad (Tite, 

2020). 

A partir del planteamiento del problema propuesta, se realiza la siguiente pregunta:  

¿Cómo diseñar e implementar un prototipo electrónico germinador de semillas aplicado para la 

producción de brotes para el área alimenticia? 

1.1.1. Sistematización del problema 

¿Cuáles son los diferentes tipos de germinadores, componentes y condiciones de microclima que 

permitan la germinación de 3 tipos de semillas para el área alimenticia? 

¿Cuáles son los requerimientos que debe cumplir el prototipo para germinar 100 semillas? 

¿Cuál es el diseño que permite cumplir con los requerimientos planteados para el desarrollo del 

prototipo electrónico de germinación? 

¿Qué elementos de software y hardware permiten implementar el diseño propuesto? 

¿Cómo validar que el prototipo electrónico germinador cumple con los requerimientos del diseño? 

1.2. Justificación  

1.2.1. Justificación Teórica 

A nivel mundial, 178 millones de niños menores de cinco años sufren de desnutrición crónica, 

siendo este el causante de un 35% de muertes infantiles, es decir 3.5 millones. Las estimaciones 

confirmadas por la Organización Mundial de la Salud (OMS) en 2008 y el Fondo de las Naciones 

Unidas para la Infancia indican que al menos el 20-25 por ciento de los bebés son afectados por 

desnutrición, estimulación insuficiente y deficiencia de yodo o hierro (Ortega, 2019).  

Un informe global de nutrición publicado en el 2020 revela que las distintas formas de 

desnutrición como obesidad, bajo peso, sobrepeso y desnutrido se han convertido en las 

principales causas de muerte en el mundo. Además, señala que COVID-19 ha expuesto las 

vulnerabilidades y debilidades de nuestros sistemas alimentarios (McCarthy & Sánchez, 2020).  

La UNICEF relata que la Desnutrición Crónica es evaluada según la OMS mediante una tabla 

normativa internacional de crecimiento infantil, en donde el nivel de desnutrición se mide de 

acuerdo al porcentaje de niños cuya talla este por debajo de lo establecido para la edad en la que 
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se encuentren. Además, de señalarla como la tercera parte de las causas de muerte en niños 

menores de cinco años que corren el riesgo de sufrir enfermedades graves (UNICEF, 2022). 

El Ministerio de Salud de Perú estimó que en el 2014 la desnutrición infantil causó alrededor de 

2.2 millones de muertes anuales. Según los datos del Instituto Nacional de Estadística (INEI), el 

problema de la desnutrición es latente, es decir, se encuentra oculto o no se le ha dado gran 

importancia. Durante los últimos 30 años, habido progreso en los factores asociados con las 

deficiencias nutricionales; Sin embargo, su desarrollo e inestabilidad continúan provocando 

desnutrición severa, especialmente entre los niños de las regiones más pobres del país (Gutiérrez, 

2011). Pero a pesar de la considerable disminución hasta el momento, todavía existen 449,663 

niños menores de cinco años que padecen desnutrición crónica (Salvador, 2014).  

En Ecuador, la desnutrición crónica infantil es uno de los problemas de salud pública más graves, 

la UNICEF informa que entre 2014 y 2018, la tasa de desnutrición entre los niños menores de dos 

años aumentó de 24,8% a 27,2%; siendo el caso más grave en el sector indígena, pues al menos 

39 niños indígenas padecen desnutrición crónica, hasta uno de cada cuatro niños y niñas menores 

de cinco años están desnutridos, lo que lo convierte en el segundo país de América Latina y el 

Caribe con mayor índice de desnutrición después de Guatemala (UNICEF, 2022).  

En un estudio realizado por Galeano Pérez en Medellín, Colombia, recomendó consumir brotes 

porque son productos naturales, crudos, que brindan una alta cantidad de energía, la cual se puede 

absorber fácilmente al descomponer el almidón en azúcares simples, además de actuar como un 

desintoxicante y rejuvenecedor de células del cuerpo (A. Pérez & Zapata, 2015). 

Los brotes aparecen como una opción de comida saludable, siendo una fuente popular de 

nutrientes conocida por sus beneficios y aportes a la salud. Algunos autores lo consideran un 

alimento curativo, útil para personas con anemia, además de ser usadas en el tratamiento del 

cáncer, especialmente de colon y estómago. Del mismo modo, varios autores han demostrado que 

los germinados ayudan el funcionamiento normal del organismo porque contienen mucha fibra, 

grasas saludables, enzimas, vitaminas A, B1, B3, B6, B12, C, D, E y K que contribuyen a proteger 

las células del daño causado por los radicales libres (Souza, 2016). 

En cuanto a germinación existen una serie de empresas como Ecuaplantas dedicada a brindar el 

servicio de germinación a nivel nacional, ubicada en Quito-Ecuador (Ecuaplantas, 2022), mientras 

que comercialmente existen cámaras de germinación con fotoperiodo TE-4000-1 que son 

adquiridas bajo pedido mediante la página oficial de Proain tecnología agrícola que se encuentra 

ubicado en la ciudad de Guanajuato en México, Estos dispositivos se utilizan para probar los 

efectos de las influencias ambientales, como la luz, la temperatura y la humedad en plantas en 
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germinación (ProainShop, 2022) tienen un alto precio que puede variar de $2,000 a $7,000 

dependiendo de sus características. Por lo tanto, por las razones mencionadas anteriormente es 

necesario el desarrollo de un prototipo germinador de semillas que contribuyen en la nutrición, 

sea de bajo costo, cuente con regadío, sistema de control de las condiciones climáticas, sea 

amigable con el medio ambiente, de fácil manejo e instalación.  

Además, cabe mencionar que el trabajo de integración curricular está acorde con el Art. 3 de la 

Constitución, en los numerales 1 y 5, establece que son deberes primordiales del Estado: 

Garantizar sin discriminación alguna el efectivo goce de los derechos establecidos en la 

Constitución y en los instrumentos internacionales, en particular la educación, la salud, la 

alimentación, la seguridad social y el agua para sus habitantes y planificar el desarrollo nacional, 

erradicar la pobreza, promover el desarrollo sustentable y la redistribución equitativa de los 

recursos y la riqueza, para acceder al Buen Vivir (Gutiérrez, 2022) y se encuentra en concordancia 

con el proyecto denominado "Infancia con futuro" planteado por el Gobierno actual que busca 

reducir el porcentaje de desnutrición del 27% a un 23% (Swissinfo, 2021) y con el Plan nacional de 

desarrollo 2021-2025 que en el objetivo 7 política 7.2 dice promover la modernización y 

eficiencia de la educación haciendo uso de herramientas tecnológicas y la innovación (Secretaria 

Nacional de Planificación). 

1.2.2. Justificación Aplicativa 

Se busca diseñar e implementar un prototipo electrónico germinador de semillas aplicado para la 

producción de brotes para el área alimenticia. Principalmente consta de cuatro etapas 

fundamentales: etapa de adquisición de datos, etapa de actuación, etapa de control y recepción, 

por último, la etapa de visualización de la información. La etapa de adquisición de datos será la 

encargada de recoger toda la información referente a las variables de: humedad, temperatura, y 

luminosidad; la etapa de actuación conformada por ventilación de aire frio, riego automático, 

calefactor y ventilador de calefactor que se activarán cuando sea necesario estabilizar el 

microclima del germinador. La segunda etapa será la encargada de recibir y procesar la 

información captada por los elementos de la etapa de adquisición de datos, esta etapa será la más 

importante ya que determinará el comportamiento de todo el sistema. Finalmente, la etapa de 

visualización de la información, en donde el prototipo electrónico germinador de semillas se 

deberá conectar a una red de internet para poder recibir notificaciones del estado del nivel de: 

agua del tanque, batería y cuando el proceso de germinación haya finalizado, visualizando los 

datos en tiempo real; se tomarán decisiones sobre las variables mencionadas anteriormente 

mediante una HMI o un teléfono móvil que serán controladas por un usuario. Por último, se podrá 

acceder a una base de datos que almacena información de los germinados, así como también datos 

del usuario y técnico. El sistema de respaldo de energía se activará cuando exista un corte de 
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energía eléctrica. Los elementos que constituyen el prototipo se seleccionaran durante el 

desarrollo una vez definidos los requerimientos establecidos. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general  

Diseñar e implementar un prototipo electrónico germinador de semillas aplicado para la 

producción de brotes para el área alimenticia. 

1.3.2. Objetivos específicos 

➢ Investigar los diferentes tipos de componentes y condiciones de microclima que permitan 

la germinación de 3 tipos de semillas para el área alimenticia. 

➢ Determinar los requerimientos que debe cumplir el prototipo para germinar 100 semillas. 

➢ Establecer el diseño que cumpla con los requerimientos establecidos. 

➢ Elegir el software y hardware que permita implementar el diseño propuesto. 

➢ Validar si el prototipo electrónico germinador cumple con los requerimientos del diseño.  
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

En este capítulo se efectúa la investigación teórica referente la realidad de la zona, las fases y 

factores que implica el proceso de germinación. Asimismo, se investigó las generalidades, tipos 

y características nutricionales de los brotes, equipos germinadores comerciales. Finalmente, se 

realiza una comparativa de las familias de los elementos electrónicos, bloque de: sensores, 

ventiladores, actuadores, alimentación; tarjetas de desarrollo y red eléctrica utilizadas para el 

presente trabajo de integración curricular. 

2.1. Realidad en la zona 

La desnutrición es un problema social que reduce las capacidades humanas y el funcionamiento 

normal. La principal característica de la desnutrición son las dietas monótonas con bajo porcentaje 

nutricional, falta de minerales y vitaminas esenciales (OMS, 2020). 

En el Ilustración 1-2 se observan las principales causas de desnutrición. Las causas inmediatas es 

la ingesta inadecuada en calidad y cantidad de alimentos. Las causas subyacentes es el acceso 

deficiente a los alimentos, inapropiada manipulación e higiene de alimentos, el agua insalubre y 

falta de servicios médicos. Finalmente, las causas básicas son los problemas políticos, sociales y 

económicos; por ejemplo, la marginación, la desigualdad, pobreza y el bajo nivel educativo de la 

madre (Colcha et al., 2019). 

 

Ilustración 1-2: Causas de desnutrición 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 
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En Latinoamérica, la desnutrición es un problema grave ya que afecta a la sexta parte de la 

población (CEPAL, 2018). En la Tabla 1-2 se observa los índices de desnutrición en los países 

Sudamericanos. Ecuador posee el mayor porcentaje de desnutrición crónica 23.9%, seguido de 

Bolivia 16.1% y Venezuela con el 13.4% (Rivera, 2020). 

                               Tabla 1-2: Desnutrición en países Sudamericanos 

País Desnutrición crónica 

Ecuador 23.9% 

Bolivia 16.1% 

Venezuela 13.4% 

Perú 13.1% 

Colombia 12.7% 

Uruguay 10.7% 

Argentina 8.2% 

Brasil 7.1% 

Paraguay 5.6% 

Chile 1.8% 

                                           Fuente: (Rivera, Jairo, 2020) 

                                           Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

 

Según informes de la Encuesta Nacional de Salud y Nutrición (ENSAUT) realizada en el 2018, 

la desnutrición infantil en el Ecuador representa un panorama preocupante, ya que afecta a un 

cuarto de la población menor de cinco años (ENSAUT, 2018).  

En el Ilustración 2-2 se puede visualizar el desglose por regiones y áreas, la Sierra rural tiene 

mayor prevalencia, con el 38.4%, seguido de la Amazonía, con el 27.2% y la Costa, con el 24.7% 

(INEC, 2014). Así mismo, se puede observar la Sierra urbana posee mayor índice con el 27.1%, 

seguido de la Costa, con el 18.5% y la Amazonía, con el 17.9%. 
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Ilustración 2-2: Tasas de desnutrición por regiones y áreas del Ecuador 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

 

Por otra parte, en la Ilustración 3-2 se puede observar las provincias más afectadas por 

desnutrición infantil. Donde la provincia de Tungurahua posee el mayor porcentaje de 

desnutrición con el 41.3% (es decir, uno de cada tres niños). Seguido de Chimborazo, con el 

39.3% y Cotopaxi, con el 34.8%. Por otro lado, la desnutrición crónica infantil afecta con el 

34.21% en Pastaza y Morona Santiago, con el 34.03%. En la Costa, la provincia de Santa Elena 

tiene la tasa más alta de desnutrición infantil con el 35.21%. Cabe mencionar, la desnutrición 

crónica afecta mayormente al grupo étnico de niños indígenas con el 40.71% (PRIMICIAS, 2022). 

 

Ilustración 3-2: Desnutrición crónica en menores de cinco años 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023.  

Con base a los porcentajes de desnutrición crónica, especialmente en nuestra provincia y de 

acuerdo con la Estrategia Nacional, Ecuador crece sin desnutrición Infantil (ECSDI), que cuenta 
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con la colaboración del Registro Civil, Ministerio de Educación, carteras de Telecomunicaciones, 

Ambiente, Agricultura, Finanzas, Banco de Desarrollo, Instituto de estadísticas y Censos (INEC) 

y la Unidad de Registro Social se determina la importancia de crear programas y proyectos que 

aporten a erradicar el problema o disminuirlo. Por tal motivo, el presente trabajo de integración 

curricular plantea el diseño e implementación de un prototipo electrónico germinador de semillas 

aplicado para la producción de brotes para el área alimenticia. Se empezará detallando la 

importancia y características nutricionales de los brotes.  

2.2. Generalidades de los brotes alimenticios 

Según la nutricionista ecuatoriana Mafla (2020) apunta que se trata de alimentos milenarios, el 

interés de estudio de esta nueva tendencia de alimentación viva se fundamenta en la necesidad de 

fortalecer el sistema inmunológico. Los brotes o germinados de semillas se presentan como una 

alternativa saludable que ayudan a cumplir con ese objetivo ya que se caracterizan por su frescura, 

textura crujiente y por concentrar altas dosis de nutrientes. 

Según estudios desarrollados por la Universidad de Maryland, el consumo de semillas germinadas 

puede llegar a multiplicar la cantidad de enzimas y vitaminas en unas 40 veces, en comparación 

a un vegetal maduro (Lorenz, 2012). Los brotes, además de enzimas y vitaminas, poseen minerales 

y antioxidantes (sustancias que retrasan o previenen daños en las células), nutrientes infaltables 

para un funcionamiento normal del organismo. Por tal razón, Julieta Robles, docente-directora de 

la Escuela de Nutrición de la Universidad Internacional del Ecuador, sugiere consumirlos y a la 

misma vez combinarlos para así obtener más variedad de nutrientes. Ya que el equilibrio es la 

clave para conservar una vida saludable. Asimismo, para la preparación y consumo de los brotes 

se puede ingerir de dos maneras crudos cocidos. Sin embargo, se recomienda consumirlos frescos 

para que no pierdan su valor nutricional (El Comercio, 2020). 

2.2.1. Tipos de brotes alimenticios  

La germinación se puede realizar mayormente en las semillas de: cereales, legumbres y verduras. 

Aunque, los brotes de legumbres (lenteja, alfalfa), cereales (trigo, cebada, quinoa) son los más 

populares por su sabor único (Elorza, s/f). 

En la Tabla 2-2 se visualiza la clasificación de los brotes alimenticios para consumo humano, así 

mismo se denota su principal característica y algunos ejemplos. 
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Tabla 2-2: Clasificación y tipos de brotes alimenticios  

Clasificación Característica Ejemplos 

Cereales  Tienen un gran aporte nutricional y 

son fáciles de digerir. Alimentos 

ricos en proteínas, vitaminas y 

minerales esenciales para la salud. 

Arroz integral, trigo, amaranto, 

quinoa, avena, cebada, mijo, centeno 

 

Legumbres Contienen un alto porcentaje de 

hierro, calcio, almidón y proteínas. 

Una vez germinadas son una fuente 

dietética para la hipertensión, 

debido que los granos después del 

proceso de germinación 

incrementan los componentes 

antioxidantes. 

 

Alfalfa, trébol, fenogreco, alubias, 

arvejas, lenteja, soya, garbanzo 

Semillas   Rábano, remolacha, cebolla, puerro, 

girasol, mostaza, sésamo, berro 

 
Fuente: (Arrieta, 2021) 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

2.2.2. Características nutricionales  

Los brotes de semillas son alimentos ricos en vitaminas y minerales, ayudan en el desarrollo y 

crecimiento de los niños (REVISTA NEO, 2020). Proporcionan proteínas de alta calidad, hierro y 

vitaminas de complejo B necesarias para la edad adulta, ayudan a mantener el sistema nervioso 

en buen estado, mejorando la oxigenación de la sangre y apoyan la salud de los huesos y los 

músculos (Villén, 2012). Gracias al contenido vitamínico y la cantidad de aminoácidos, son ideales 

para mujeres embarazadas. Son una fuente excelente de clorofila y así regeneran las células, 

combatiendo el cáncer y las enfermedades degenerativas, entre otras (Medvedovsky, s/f). A 

continuación, se detalla algunas propiedades nutricionales en brotes de legumbres y cereales. 

a) Legumbres 

En la Tabla 3-2 se establece las propiedades nutricionales y los aportes que ofrecen los brotes de 

legumbres a las personas. 
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Tabla 3-2: Características nutricionales de los germinados de legumbres 

Nutrientes Aporte 

Hidratos de carbono El carbohidrato de las legumbres es el almidón. El 

almidón constituye el 50%; es decir que una porción de 

60 gramos se obtendrá unos 30 gramos de hidratos de 

carbono. 

Proteínas Fuente rica de proteínas de origen vegetal, entre un 20% 

y 40%. Ejemplo, 60 gramos de soya contienen 20 

gramos de proteínas.  

Grasas Tienen un contenido graso inapreciable, 

aproximadamente un 3%. Contribuyendo a disminuir el 

colesterol sanguíneo. 

Vitaminas y minerales  Contribuyen con vitaminas de complejo B, B1, B2, B3, 

E y fuente de ácido fólico. Las principales vitaminas que 

aportan las legumbres son potasio, magnesio, zinc, 

hierro y fósforo. 

Fibra dietética  Excelente fuente de fibra vegetal, ayuda a prevenir y 

combatir el estreñimiento. Posee un 11% a 25% de fibra. 

Fuente: (Racines, 2011) 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

b) Cereales  

En la Tabla 4-2 se determina las propiedades nutricionales y aportes que ofrecen los brotes de 

cereales a las personas. 

Tabla 4-2: Características nutricionales de los germinados de cereales  

Nutrientes Aporte 

Hidratos de carbono Representados de igual forma por el almidón, y menor 

cantidad en celulosa, hemicelulosa, dextrinas y azúcares 

simples. 

Proteínas Se encuentran repartidas por todas las capas 

estructurales del grano. 

Grasas Las grasas naturales de los cereales son muy bajas. 

Vitaminas y minerales  Posee minerales como calcio, fósforo, hierro y 

cantidades pequeñas potasio. Contienen la mayoría de 

vitaminas de complejo B. Carece de vitamina A. 

Fuente: (Racines, 2011) 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 
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2.2.3. Producción de los germinados  

Comprende el desarrollo y crecimiento del embrión hasta que se haya formado una nueva planta 

que pueda sobrevivir por sí misma, independientemente del tejido de reserva de alimentos (De la 

Cuadra, 1993).  

En la Ilustración 4-2 se visualiza las tres fases de germinación de una semilla. Iniciando con la 

absorción del agua, la activación de las reacciones metabólicas y finalizando con la salida de la 

radícula. 

 

Ilustración 4-2: Fases de germinación de semillas 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023.  

Fase de hidratación. - La semilla absorbe agua desde el medio exterior (imbibición). El proceso 

de hidratación de la semilla posee una duración variable. La duración va depender directamente 

de la cantidad suficiente de agua que rodea la semilla y según la especie considerada. Para la 

hidratación (remojo) de la semilla, se debe utilizar agua completamente purificada para evitar la 

contaminación con microorganismos patógenos, durante un cierto número de horas, esto 

dependerá del tipo de semilla a germinar. También es de vital importancia considerar la 

oxigenación, las semillas deben estar de una a dos horas sin agua (Infoagro, 2018). En la Ilustración 

5-2, se puede observar la fase de hidratación de la semilla.  

 

Ilustración 5-2: Hidratación de la semilla 

Fuente: (ALMACEN NATIVO, 2020) 
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En la Tabla 5-2 se visualiza la activación de las semillas con sus respectivas horas de remojo y 

los enjagües (lavados) durante el día. 

Tabla 5-2: Parámetros de activación de las semillas en la fase de hidratación  

Tipos de Semillas Tiempo de remojo 

 (horas) 

Enjagües 

 (No veces durante el día) 

Alfalfa 8  3 

Lenteja 8  3 

Quinoa 8  3 

Soya 15 – 24  4 

Garbanzo 8 -15  2-3 

Centeno 12  2 

Girasol 8  2 

Trigo 6  2 

Cebada 6  2 

Fuente: (Cocinero, 2014) 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Fase de germinación. - Se inicia cuando la semilla se hidrato completamente, se produce varias 

reacciones metabólicas como: la actividad enzimática, metabolismo respiratorio y asimilación de 

las reservas alimentarias. La reserva alimentaria está compuesta principalmente por proteínas, 

lípidos y glúcidos, en menor o mayor cantidad dependiendo la especie. Se debe germinar en la 

oscuridad. Si la temperatura es constante los germinados crecerán rápidamente, caso contrario se 

retrasa el crecimiento, también es importante mantener la humedad (Doria, 2010). En la Ilustración 

6-2 se visualiza la fase germinación. 

 

Ilustración 6-2: Germinación de la semilla 

Fuente: (Lilliput, 2013) 
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En la Tabla 6-2 se visualiza la tabla de germinación de semillas. 

Tabla 6-2: Germinación de semillas 

Tipos de Semillas  Tiempo de germinación 

(días) 

Alfalfa 4 - 5  

Lenteja 4 - 5  

Quinoa 2 – 3 

Soya 2  

Garbanzo 2  

Centeno 2  

Girasol 2  

Trigo  2  

Cebada 2 – 3  

Fuente: (Pérez, 2014) 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Fase de crecimiento. - Se caracteriza primordialmente por el incremento de consumo de agua y 

una mayor actividad respiratoria, produciendo el crecimiento de la planta. Si las condiciones del 

medio no son aptas, la semilla morirá (Doria, 2010). 

En la Ilustración 7-2 se visualiza la fase de crecimiento (cosecha) de la semilla de alfalfa, se 

recolectan los brotes cuando estén maduros. Las cascaras son removidas y desechadas para 

obtener un buen sabor, en cuatro días las primeras hojas comienzan a salir y se permitirá que 

reciban la luz del sol indirectamente. El punto más alto nutricional será cuando se abren totalmente 

las dos hojas, el brote alcanza normalmente una longitud de 2,5 a 5 cm (INTA, s/f).  

 

Ilustración 7-2: Brote de alfalfa 

Fuente: (Brotes Chile, s. f.) 
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En la Tabla 7-2 se visualiza la cosecha máxima de los brotes y el sabor que poseen al consumirlas 

ciertas semillas. 

Tabla 7-2: Tiempo de cosecha y sabor de los brotes 

Tipos de Semillas Tiempo de cosecha 

 (días) 

Sabor 

Alfalfa 6  Fresco y suave 

Lenteja 5 - 6  Suave y crujiente 

Quinoa 4 Fresco y suave 

Soya 3  Crujiente y con toque a nuez 

Garbanzo 3  Textura cremosa y carnosa, con 

toque a nuez 

Centeno 3 Crujientes y con un toque a nuez 

Girasol 3 Crujiente y con toque a nuez 

Trigo 3  Potente y con toque a frutos secos  

Mostaza 4  Suave y picante 

Cebada  4  Crujiente con toque a nuez 

Fuente: (Pérez, 2014) 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

 

2.2.4. Análisis comparativo entre brotes alimenticios  

En la Tabla 8-2 se presenta un análisis comparativo de la composición nutricional por 100 gramos 

de seis especies de brotes más recomendadas a realizar el proceso de germinación: Alfalfa, lenteja, 

quinoa, soya, centeno, garbanzo. Además, se tomó en cuenta el parámetro de facilidad de 

obtención de la semilla en el mercado, tiempo de remojo, tiempo de germinación y el sabor 

distintivo de cada semilla. 

Tabla 8-2: Análisis comparativo entre brotes de diferentes semillas. 
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Semillas → 

Parámetro ↓ 

Alfalfa Lenteja Quinoa Soya Centeno Garbanzo 

Disponibilidad en 

el mercado 

Alto Alto Alto Escaso Escaso Escaso 

Tiempo de remojo 

(horas) 

8 8 8 6-10 8-12 2-4 

Tiempo de 

germinación (días) 

4-6 4-6 2-4 4-6 4-6 2-3 

Sabor Fresco y 

suave 

Suave y 

crujiente 

Suave y 

fresco 

Crujiente con 

toque a nuez 

Crujiente 

con toque a 

nuez 

Textura 

cremosa y 

carnosa, con 

toque a nuez 

Vitamina C (%) 9.1% 14.1% 0% 3.3% 0% 4.1% 

Vitamina B2 (%) 9.7% 7.7% 23.1% 2.9% 2.7% 2.5% 

Vitamina B1 (%) 6.3% 16.7% 25% 2.75% 2.67% 3.75% 

Vitamina A (%) 1.8% 1.2% 33.3% 0.06% 0% 0.03% 

Potasio (%) 4% 12.4% 34.9% 17.99% 2.64% 8.75% 

Fósforo (%) 10% 19% 55.3% 5.50% 3.74% 3.32% 

Magnesio (%) 3.10% 7.8% 1.97% 0% 0% 0% 

Hierro (%) 12% 31.3% 60% 6.6% 2.67% 6.8% 

Calcio (%) 2.7% 1.6% 10.6% 2.01% 2.8% 1.43% 

Sodio (%) 0.4% 0.5% 0.7% 0.3% 0.4% 0.6% 

Grasas (%) 1.3% 0.9% 6.3% 34.4% 25% 10.3% 

Fuente: (Arrieta, 2021),  (Vegaffinity, 2014), (Conasi, 2021) 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Con base al cumplimiento del objetivo uno del proyecto y la Tabla 8-2 las semillas seleccionadas 

son: quinoa, alfalfa, lenteja, debido a los altos porcentajes nutricionales de vitaminas y minerales. 

Además, estas semillas poseen una alta disponibilidad en el mercado, porque son comunes en la 

zona interandina y poseen un sabor fresco, suave y crujiente al momento de consumirlos, de igual 

manera el tiempo de: remojo y germinación coinciden proporcionando características similares 

para su estudio.  
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2.3. Factores de microclima que implican en el procedimiento de germinación   

Los principales factores de microclima que inciden en el proceso de germinación son: 

temperatura, humedad, luminosidad (Racines, 2011). 

Temperatura. - Es un factor determinante, ya que se activan una serie de enzimas favoreciendo 

al desarrollo del germinado. La temperatura dependerá del tipo de semilla que se esté germinado. 

Si la temperatura varía entre  ±2°C de la temperatura óptima, la germinación no se verá afectada 

significativamente, por tal motivo es preferible trabajar a una temperatura óptima, ya que las 

semillas germinaran con mayor facilidad y rapidez (De la Cuadra, 1993). En la Tabla 9-2 se muestra 

las temperaturas óptimas para la germinación de semillas: la primera una temperatura baja 

considerada d 15°C a 20°C, la segunda de 20°C a 30°C categoría media y la última, temperatura 

alta pasado los 30°C. 

Tabla 9-2: Temperaturas óptimas de germinación de algunas semillas  

Temperaturas óptimas  Semillas  

15 a 20 °C – baja Espinacas, guisantes, perejil, acelga, arroz, nabo 

20 a 30 °C – media Lenteja, quinoa, alfalfa, maíz, avena, cebada, cebolla, 

fréjol, remolacha, trigo Lechuga, eneldo, rábano, apio, 

arveja, haba 

>30°C – alta Alcachofa, alubia, coliflor, coles de Bruselas, avena, 

soya, pepino   

Fuente: (O. Salazar & Vargas, 2018), (Portal Frutícola, 2017) 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

En base a la Tabla 9-2 se determina que el dispositivo electrónico requiere una temperatura 

mínima de 20 °C y máxima de 30 °C. Debido a que las tres semillas seleccionadas de interés de 

estudio se encuentran dentro de la categoría dos de temperatura óptima media. 

Humedad Relativa. - Es la relación entre la presión parcial del vapor del aire y la presión máxima 

de la temperatura. Si la temperatura varía entre ±5°C de la temperatura óptima, la germinación no 

se verá afectado. Ya que la temperatura está relacionada directamente con la humedad relativa ya 

que determinaran el crecimiento del brote y se evitará la aparición de problemas de hongos, 

plagas, mosca blanca (TANE, 2021).  

En la Tabla 10-2 se visualiza la humedad relativa para las tres diferentes fases de germinación de 

la semilla. 
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Tabla 10-2: Humedad relativa según las fases de producción de brote. 

Fase de la planta  Humedad Relativa 

Fase de hidratación 70%-80% 

Fase de germinación  60%-70% 

Fase de Crecimiento  50%-60% 

Fuente: (W. Rivera, 2016), (TANE, 2021), (O. Salazar & Vargas, 2018) 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Luminosidad. – La luminosidad es la luz requerida para la fotosíntesis de la planta, es un factor 

importante para la fase de crecimiento y desarrollo de la planta (Pita & Pérez, 1998). Para la fase de 

hidratación se puede realizar en el día o en la noche, únicamente se deberá considerar el tiempo 

de remojo y enjuague de cada tipo de semilla. La siguiente fase de germinación deberán 

encontrarse en condiciones de completa oscuridad. Y finalmente, en la fase de cosecha si necesita 

luminosidad (Medvedovsky, s/ f). 

En la Tabla 11-2 se visualiza la luminosidad para las tres diferentes fases de germinación de la 

semilla. 

Tabla 11-2: Luminosidad según las fases de producción del brote 

Fase de la planta Luminosidad 

Fase de hidratación  Con o sin luminosidad 

Fase de germinación  Sin iluminación (total oscuridad) 

Fase de crecimiento  Con iluminación [ 750–1250 LX] 

Fuente: (Arrieta, 2021) 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Agua. - Factor importante que permite suministrar eficientemente el agua necesaria para el 

crecimiento y desarrollo óptimo de los brotes, debido a que las semillas no germinan si se 

encuentran secas. Por tal motivo es recomendable regar el agua dos veces al día, el primer riego 

se realiza en las primeras horas de mañana y el segundo riego se realiza en la tarde (Pita & Pérez, 

1998). 

Aireación. – Es de vital importancia para que se produzca la alta intensidad de la respiración en 

la semilla al germinar. Por tal motivo debe existir circulación o renovación de aire (Pita & Pérez, 

1998). 

2.3.1. Equipos electrónicos germinadores comerciales  

Los germinadores electrónicos son dispositivos, cuartos o cámaras especiales que permiten, bajo 

condiciones controladas de humedad relativa y temperatura, germinar semillas (Ezquerro, 2022). 

Estos dispositivos están acorde a ciertos estándares internacionales, a continuación, se realizará 

el estudio de la normativa. 
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2.3.2. Normativa 

Oomen-Koppe (1969) y Justice (1972), desarrollan los primeros germinadores, tipo armario. 

Dichos germinadores realizaban ensayos, con el fin de garantizar las condiciones óptimas de 

caracterización de la germinación de semillas (Hernández et al., 2019). Actualmente, bajo las 

recomendaciones de la FAO, los germinadores deben satisfacer ciertos requerimientos que se 

encuentran en la Tabla 12-2. 

Tabla 12-2: Especificaciones de los germinadores de acuerdo a estándares internacionales 

Características FAO/ISTA Incubador comercial  

Humedad [%] 70-90 Amb-99 

Rango de temperatura [°C] 10-35 0-50 

Variación de temperatura ±1 ±1 

Luz [1x] 750–1250 0–15000 

Movimiento del aire Mínimo  Continuo 

Suministro de aire fresco 1 recambio ℎ𝑟−1 No especificado 

Ciclo día/noche [hr] 8-12 /16-12 Programable 

Condensación Nula Nula  

Fuente: (Hernández et al., 2019) 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

2.3.3. Germinadores comerciales a nivel mundial 

Existen varios tipos, marcas y modelos de germinadores. Entre los más destacados son: 

Germinador Kenton. -   Aplica para la germinación de semillas y ofrece un ambiente natural, a 

través del control de luz para simular el día y la noche. Entre las principales características que 

posee es un control inteligente PID, un sistema de control de temperatura mejorada con pantalla 

LCD, iluminación ajustable con cinco niveles, sistema de humidificación inteligente y suministro 

automático de agua mediante un tanque externo. El pedido se debe realizar en internet, posee un 

precio entre los 1,200 dólares y 1,499 dólares según las características que desee el comprador, 

además el pedido mínimo es de tres unidades y tiene costos adicionales de envío si el transporte 

es marítimo o terrestre. Entre las principales especificaciones técnicas: Posee certificación del 

sistema de gestión de calidad internacional CE, rango de temperatura de 10°C-50°C, tamaño 

380x500x800 mm, rango de humedad de 50% -90%, rango de iluminación 20%, 40%, 60%, 80%, 

100%, pantalla LCD (Alibaba, s/f). En la Ilustración 8-2 se visualiza el germinador Kenton. 
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Ilustración 8-2: Germinador Kenton 

Fuente: (Alibaba, s./f) 

Cámara de germinación Mangersdorf TE-406.- Se utiliza para testes de germinación, posee 

control de temperatura y humedad. Tiene un control de temperatura digital micro procesado con 

sistema PID y certificado de calibración RBC, un reservorio interno con capacidad de 7 litros para 

la humedad, parte superior con vidrio para iluminación natural y también visualización interna. 

Para adquirir este germinador se debe realizar un sobre pedido y contactarse con la empresa 

Proain, el precio oscila entre 2,000 dólares y 5,000 dólares, según las características que desee el 

comprador, además tiene costos adicionales de envío. Sus especificaciones técnicas principales 

son: rango de temperatura de 7°C-60°C, tamaño 600x550x880 mm, sistema de iluminación con 

lámparas led, voltaje de 220 V o 127V, capacidad 9 estantes (ProainShop, 2022). En la Ilustración 

9-2 se visualiza el germinador Mangersdorf TE-4000-1. 

 

Ilustración 9-2: Germinador 

Mangersdorf TE-406 

Fuente: (ProainShop, 2022) 

Cámara germinadora de fotoperíodo TE-4000-1.- Utilizada para probar de afluencia de efectos 

ambientales (humedad, temperatura y luminosidad) para germinación de semillas. Posee un 



23 

 

control de humedad y temperatura micro procesado con PID, posee certificación Unión Europea 

(CE), utiliza iluminación LED. El precio oscila entre 1,300 dólares y 4,000 dólares, según las 

características que desee el comprador, además tiene costos adicionales de envío. Sus 

especificaciones técnicas principales son: rango de temperatura de 15°C -35°C, tamaño 

470x450x1310 mm, sistema de iluminación con 3 lámparas led, ventilación forzada, control 

automático de nivel, humedad por nebulización, voltaje de 220 V o 127V, capacidad 3 estantes 

(ProainShop, 2022) . En la Ilustración 10-2 se visualiza el germinador con fotoperíodo TE–4000-1. 

 

Ilustración 10-2: Germinador 

con fotoperíodo TE-4000-1 

Fuente: (ProainShop, 2022) 

2.3.4. Investigaciones a nivel nacional 

En Ecuador, mediante entrevistas a nutricionistas y expertos en cocina se determina que la 

germinación se realiza de forma tradicional utilizando germinadores manuales, estos pueden ser 

de materiales plásticos, vidrio y barro. Además, de la revisión bibliográfica se conoce dos 

investigaciones de trabajos de titulación desarrolladas por universidades locales en el área de 

germinación de semillas, se desconoce investigaciones adicionales de las que se presentan en este 

documento. A continuación, se detalla:  

Germinador UTC. - En el 2018, en la Universidad técnica de Cotopaxi se ejecutó una cámara 

automatizada donde se pudo controlar los niveles de temperatura, luminosidad y humedad 

obteniendo un germinado más uniforme de las semillas de cereales. Entre las principales 

características se destacan: Posee un LCD 16X2 y teclado matricial de 4x4, sistema de control de 

humedad de 65% a 75%, rango de temperatura de 10°C a 30°C, sistema de calefacción mediante 

la utilización de resistencias eléctricas y sistema de iluminación led en diferentes colores azul, 

blanca y roja (O. Salazar & Vargas, 2018). En la Ilustración 11-2 se visualiza el germinador de semillas 

de cereales de la UTC. 
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Ilustración 11-2: Germinador 

de semillas de cereales UTC 

Fuente: (O. Salazar & Vargas, 2018) 

Cámara de germinación y enraizamiento. – En 2020, en la Escuela Superior Politécnica de 

Chimborazo se desarrolló una cámara germinadora de cuatro especies de plantas: Begonia, Flor 

de Pascua, Geranio, Violeta de Persia, que utilizaba sensores de humedad y temperatura, 

humidificadores y ventiladores con la finalidad de crear al interior un microclima controlado 

brindando los parámetros necesarios para el cultivo de las plantas de manera controlada. El 

proponente recomienda tomar en cuenta que algunos componentes electrónicos son de extrema 

delicadeza a condiciones climáticas, especialmente de la humedad. Las principales características 

de esta cámara son: posee resistencias de calentamiento en el piso, posee sensores de humedad y 

temperatura distribuidas estratégicamente en toda la zona, nebulizadores, ventiladores, LCD, 

teclado y mouse multimedia (Tite, 2020). En la Ilustración 12-2 se visualiza la cámara de 

germinación y enraizamiento. 

 

Ilustración 12-2: Cámara 

germinadora y enraizamiento  

Fuente: (Tite, 2020) 

Del estudio anterior, los germinadores comerciales son de difíciles de adquirir, debido a que se 

debe realizar un sobre pedido y un pedido mínimo de tres unidades, además los costos son 
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elevados y se debe añadir valores adicionales de transporte. Por otra parte, en las investigaciones 

estudiadas, se identifica que: carecen de un sistema adecuado para la visualización de datos en 

tiempo real, salida hacia el internet, un sistema de alerta y notificaciones. Además, utilizan tres 

tarjetas de desarrollo Arduino Uno, al no poseer suficientes terminales de entradas y salidas, 

provocando que el diagrama eléctrico no sea óptimo, complicación al pulsar simultáneamente 

varias teclas del teclado matricial, generando malestar al usuario. Para la parte de germinación de 

semillas, los autores no consideran la fase de hidratación. Por tal razón, el presente trabajo de 

integración curricular plantea el diseño e implementación de un germinador electrónico que sea 

capaz de llevar a cabo las tres fases de producción del brote, visualizar la información en tiempo 

real de las variables a considerar, una interfaz gráfica de fácil manejo y amigable con el usuario 

que tenga acceso a internet, y que finalmente posea un sistema de alerta y notificaciones para 

precautelar la integridad del germinador electrónico y cosecha de los brotes llegue a su fin. 

2.3.5. Arquitectura de los dispositivos estudiados 

En base a las características técnicas de los germinadores a nivel mundial y las investigaciones 

desarrolladas a nivel nacional se determina los componentes de interés de estudio que debe poseer 

un germinador electrónico. En la Ilustración 13-2 se visualiza la arquitectura de los dispositivos 

estudiados, cada bloque va hacer analizados para determinar la tecnología y componentes de 

selección para la presente investigación. 

 

Ilustración 13-2: Arquitectura de los dispositivos estudiados   

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 
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2.4. Tecnologías de comunicación inalámbrica 

La comunicación inalámbrica es una nueva revolución tecnológica, muy parecida a revoluciones 

anteriores como la electricidad, la televisión, las computadoras o la misma comunicación 

utilizando cables.  La principal ventaja de esta tecnología es la movilidad, ya que utiliza ondas de 

radio para conectar los diferentes dispositivos, sin utilizar cables de ningún tipo. 

Las comunicaciones inalámbricas sirven para reemplazar a las comunicaciones físicas, mientras 

que en otros casos sirven para dar acceso a datos desde áreas operadas remotamente. La 

infraestructura inalámbrica es de bajo coste a comparación con alternativas cableadas 

tradicionalmente (Prieto, s/f). A continuación, se describe las principales tecnologías inalámbricas. 

Bluetooth. - Tecnología usada para las conexiones de corto alcance entre dispositivos como 

Personal Digital Assistance (PDAs), computadoras de escritorio y portátiles, teléfonos celulares, 

módems, impresoras y proyectores, etc. Se caracteriza porque ofrece las comunicaciones 

mediante el modelo maestro/esclavo. Basada en el Estándar IEE 802.15.1, es la tecnología más 

destacable en WPAN, ofrece una velocidad de 24 Mbps, trabaja a una banda de 2.4 GHz, bajo 

consumo, económica (J. Salazar, 2016). 

Zigbee. – Es un estándar de redes inalámbricas de área personal Wireless Personal Area Network 

(WPAN), estándar 802.15.4 se destacan en comunicaciones seguras con baja tasa de transferencia 

de datos, optimización de la duración de la batería, son de baja coste, seguras y confiables. Puede 

trabajar en bandas de operación de 2.4 Ghz (funcionamiento estándar), 868 MHz (Europa), 915 

MHz (Estados Unidos), son ideales para redes domóticas, control industrial, sensores médicos (J. 

Salazar, 2016). 

WiFi. – Protocolo de transmisión de datos inalámbrico más conocido dentro de área local, basada 

en el estándar IEEE 802.11, trabajan con una tasa de transmisión máxima de 54 kbps, tiene bandas 

de transmisión de 2.4 GHz y 5 GHz. Es considerada como una tecnología escalable, bajo coste y 

sencilla de implementar. Respecto a seguridad, cuentan con los protocolos de cifrado WPA2-AES 

y el WPA3-AESS (J. Salazar, 2016). 

2.4.1. Análisis comparativo de tecnologías inalámbricas  

En la Tabla 13-2 se presenta un análisis comparativo de las esenciales características de las 

tecnologías de comunicación inalámbrica. 
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Tabla 13-2: Comparativa de tecnologías inalámbricas  

Característica  Bluetooth Zigbee WiFi 

Estándar IEEE 802.15.1 IEEE 802.15.4 IEEE 802.1n 

Ancho de Banda 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz y 5 GHz  

Tasa de 

transferencia  

700 kbps 20 a 250 Kbps  450 Mbps 

Alcance  10-100 m (Bluetooth Le) 70-100 m 100 m 

Latencia 14ms 15ms 1ms 

Red de aplicación WPAN WPAN WLAN 

Velocidad 24 Mbps 250 kbps  54 Mbps 

Seguridad Claves de verificación bajo 

estándar AES. 

Protocolos de cifrado: 

- AES 

- CCM 

- 128 

Protocolos de cifrado: 

- WEP 

- 802.1x 

- WPA 

Topología - Punto a punto. 

- Punto a 

multipunto. 

- Punto a punto 

- Estrella – 

Mesh – Árbol. 

- Punto a punto. 

- Punto a multipunto. 

- Mesh 

Velocidad y calidad 

de transferencia de 

datos 

- Lento por su 

ancho de banda. 

- Bajo calidad de 

audio. 

- Baja 

velocidad  

- Más rápido. 

- Mejor calidad de 

audio. 

Fuente: (González, 2012),  (Salazar, 2016) 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

De acuerdo a Tabla 13-2, se establece que la tecnología de comunicación inalámbrica WiFi es la 

adecuada por su tasa de transferencia de datos de 450 Mbps, posee un ancho de banda superior 

de 2.4 GHz y su tiempo de latencia es menor respecto a otras tecnologías. 

2.5. Bloque de ventilación  

Los ventiladores son máquinas giratorias diseñadas para crear presión y expulsar fluidos, consta 

de tres partes básicas: un marco, un motor y una hélice (Narea & Tapia, 2021). El marco es la 

estructura de soporte del ventilador, la base en forma de X a la que se une el motor de la hélice y 

una abertura por la que se permite la circulación del aire (Calderón, 2018, pp. 17). 

2.5.1. Tipos de ventiladores 

Lo fundamental en cuanto a ventilación es centrarse en el recorrido del aire por el ventilador, por 

lo que a continuación se describe brevemente los tres tipos de metodologías que son: centrífugo, 

tangencial y axial como se observa en la Ilustración 14-2. 
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Ilustración 14-2: Tipos de ventiladores 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Ventilador centrífugo. - El aire ingresa en dirección axial y sale radialmente, por lo que a 

menudo se denominado ventilador radial. Se tiene de acoplamiento directo, donde el motor 

eléctrico acciona directamente la turbina o impulsor y transmisión por poleas y correa, la turbina 

o impulsor recibe energía a través de una correa, y la relación de transmisión es la relación entre 

la velocidad del motor y la velocidad de la turbina (S&P, 2018).  

Ventilador tangencial. - No tienen carcasa de impulsor, poseen un diámetro reducido y un motor 

conectado directamente a un extremo. El aire ingresa y sale del impulsor en una dirección 

perpendicular al eje, lo que hace que pase a través del impulsor (S&P, 2018). 

Ventilador axial. - El aire ingresa y después es expulsado del ventilador a lo largo de un camino 

paralelo al eje de la hélice. Son adecuados cuando es necesario mover grandes cantidades de aire 

a una presión relativamente baja. Estos ventiladores se caracterizan por ser económicos y además 

se recomienda no utilizar en ductos (S&P, 2018).  

2.5.2. Análisis comparativo de ventiladores 

En la Tabla 14-2 se encuentran los tipos de ventiladores centrífugo, tangencial y axial con sus 

respectivas características. 

Tabla 14-2: Comparativa entre las características de los ventiladores 

Características Centrífugo Tangencial Axial 

Metodología de la 

ventilación 

Impulsa el aire en una 

dirección determinada. 

Dispersa el aire en áreas 

de máxima presión 

estática. 

Permite que el aire entre y 

salga del ventilador 

Precio (dólares) $24-900 $12- 500 $5-400 

Voltaje de alimentación  12 V a 230/400V 12 V a 400 V 12 V a 110/220 V 

Silencioso No Si  Si  

Fuente: (S&P, 2018) 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

De acuerdo con la Tabla 14-2 los ventiladores tipo axial son adecuados para la construcción del 

prototipo, ya que el aire entra y sale del ventilador, convenientes para el ambiente cerrado, además 

de ser silenciosos y económicos.   
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2.6. Sistema de riego mediante microaspersión  

Para el desarrollo del prototipo se toma en cuenta el riego por microaspersión como se observa 

en la Ilustración 15-2, planteado en el estudio de cámaras de germinación. Este método implica 

la aplicación de agua en forma de lluvia, donde se requiere de una presión, que es mucho menor 

a lo que requiere un sistema por aspersión. Entre las principales características destacan: las partes 

comunes son pequeños y económicos, la instalación es generalmente fija mejorando la eficiencia 

del riego, requiere bajos caudales para su operación, ideal para controlar el microclima (INTA, 

2014, pp. 16). Este sistema consta de un microaspersor que tiene un deflector giratorio, llamado 

rotor o bailarina, proporciona un mejor diámetro de cobertura, menos precipitación, gotas de 

mayor tamaño, mejorando así la distribución del agua, puede instalarse directamente sobre 

tuberías de polietileno (PE) de superficie o sobre varillas soporte y microtúbulos. Tiene fácil 

montaje y manejo, para crear el ambiente de microaspersión se necesita de bombeo que suministre 

la presión y caudal adecuados (Novagric, s. f.). 

 

Ilustración 15-2: Microaspersión 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 

2023. 

El riego por microaspersión es necesario la utilización de electroválvulas, que son las encargadas 

de abrir y cerrar el paso del agua, según las condiciones establecidas por el programador. También 

es necesario utilizar bomba de agua, tipo diafragma o membrana por su versatilidad, son las 

encargadas de suministrar el agua desde el tanque hacia el prototipo germinador. 

2.6.1. Electroválvula 

Es un dispositivo electromecánico fundamental en los circuitos que regulan el flujo de diversos 

fluidos, especialmente el agua. Posee una aplica gama de aplicaciones hace que sea necesario 

conocer sus características y funcionamiento para su manejo. La válvula solenoide está controlada 

por una corriente eléctrica mediante una bobina magnética dependiendo del trabajo que vaya a 

realizar. Por un lado, cuando esté cerrada y reciba la señal, el solenoide se abrirá durante un rango 
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de tiempo o también pueden programarse para que funcionen bajo ciertas condiciones, por otro 

lado, cuando esté abierta y esta señal reciba, el solenoide cortará el flujo (HNTOOLS, 2022). 

2.6.2. Bomba de agua con diafragma 

Este dispositivo se utiliza para bombear agua de un lugar a otro. Su funcionamiento es básico, se 

encarga de transferir energía a la corriente del fluido impulsándolo. Este tipo de bombas son 

versátiles, hechas de material de goma o plástico.  Cuando el diafragma se flexiona, la presión 

dentro de la bomba disminuye, lo que atrae el fluido. Dependiendo de la bomba, el diafragma 

puede flexionarse usando diferentes métodos. Cuando el diafragma se flexiona para atrás, el 

líquido sale hacia el otro lado y, de este modo, succiona o expulsa el líquido que se está 

bombeando (HNTOOLS, 2022). 

2.7. Bloque de calefacción 

Es un método o sistema equipado con un ventilador, que permite dirigir el aire caliente a diferentes 

áreas para mantener o aumentar la temperatura (Martínez, 2022). 

2.7.1. Tipo de calefacción 

Los calefactores pueden utilizar GLP, diésel como combustible o pueden ser eléctricos como se 

muestran en la Ilustración 16-2. 

 

Ilustración 16-2: Tipos de calefactores 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Calefactor de gas LP.- Son generadores de aire caliente potentes, útiles para zonas bajo cero; ya 

que el gas LP se congela a -187 grados centígrados, lo que evita que el calentador se congele y se 

apague, permitiendo controlar y amortiguar los cambios extremos de temperatura, además de ser 

alimentado desde un tanque central (Hydro Environment, 2022). 

Calefactor diésel. - Puede operar incluso en temperaturas extremas. Dispositivo móvil ideal con 

un tamaño de menos de 100 𝑚2. La desventaja es que los tanques de diesel deben llenarse con 

equipos, lo que también requiere una mayor inversión en equipos por BTUs y requiere más 

mantenimiento preventivo, como limpieza de tanques, filtros y bombas (Hydro Environment, 2022). 
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Calefactor eléctrico.- Consiste en una resistencia que actúa como fuente de calor, un radiador de 

calor que disipa el calor generado y un ventilador que hace circular el aire rápidamente para una 

mejor transferencia, útil para un calentamiento rápido de habitaciones porque todas las 

resistencias logran una eficiencia de conversión eléctrica a térmica del 100 % (Guías Prácticas, 2014).  

2.7.2. Análisis comparativo de calefactores  

En la Tabla 15-2 se muestra las características de los tipos de calefactores. 

Tabla 15-2: Comparativa de características entre tipos de calefactores 

Características Calefactor de gas LP Calefactor diésel 

 

Calefactor eléctrico 

Alimentación  Gas  Diésel  Eléctrica de 12V - 

220V 

Requiere instalación  Si  Si  No  

Generan gases nocivos Si  Si  No  

Fuente: (Hydro Environment, 2022);(Guías Prácticas, 2014) 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

En base de la Tabla 15-2 se opta por el calefactor eléctrico, a diferencia de los calefactores de gas 

y diésel no generan gases nocivos que puedan infectar a los brotes, además no requieren de 

instalaciones adicionales de tuberías y su alimentación eléctrica es de 12V- 220V. 

2.8. Bloque de iluminación por diodo Led 

Del estudio realizado de las cámaras de germinación investigadas se opta por el uso de diodo Led 

como se observa en la Ilustración 17-2. Estos son encargados de emitir luz de manera eficiente y 

eficaz cuando se encuentra polarizado directamente, además de ser de larga duración.  Las 

principales características son:  ahorro energético, eficacia lumínica y la versatilidad de acoplarse 

en cualquier tipo de ambiente, este tipo de iluminación es considerada ecológica ya que no utiliza 

mercurio o gases que producen efecto invernadero, están libres de elementos tóxicos y también 

reemplazarse fácilmente si se dañan.  (Ochoa, 2020). Para su funcionamiento, se conecta corriente 

al semiconductor superior del Led, lo que permite el paso de la corriente y que el semiconductor 

emita luz (Tapia & García, s. f.). 
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Ilustración 17-2: Diodo Led  

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino 

Carmen, 2023. 

2.9. Bloque de sensores 

Dispositivos eléctricos o mecánicos que convierten una magnitud física en un valor medible de 

dicha cantidad. Generalmente, los valores medidos son una señal eléctrica codificada en forma 

analógica o digital (Torres & Fernández, 2022). En la Ilustración 18-2 se visualiza los tipos de sensores 

tales como: capacitivos, ultrasónicos e infrarrojos. 

 

Ilustración 18-2: Tipos de sensores  

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Sensores capacitivos. - Se utilizan para detectar materiales no metálicos como cartón, vidrio, 

papel, cerámica, madera, plástico, aceite, agua, tintas, arena, cemento, entre otros materiales 

pertenecientes a los grupos de sólidos, líquidos y polvos. Su sensibilidad está fuertemente 

influenciada por el grado de humedad en el ambiente, el objeto a detectar y el tipo de material 

(Torres & Fernández, 2022). 

Sensores ultrasónicos. - Como se puede observar en la Ilustración 15-2, estos sensores producen 

sonidos en el rango inaudible en cualquier frecuencia. El cálculo para determinar la distancia a 

los obstáculos se puede obtener midiendo el tiempo de vuelo de las ondas ultrasónicas entre el 
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par receptor-transmisor y el objeto. En otras palabras es un sensor que envía una señal, si esa señal 

golpea un objeto, el sensor la devuelve y la vuelve a leer (Oconitrillo, 2018). 

Sensores infrarrojos. – Componente electrónico que puede medir la radiación electromagnética 

infrarroja de los objetos en su área de visión. Todos los objetos reflejan alguna cantidad de 

radiación que es invisible a simple vista, pero invisible para estos dispositivos. Se debe a la 

radiación infrarroja se encuentra en el espectro electromagnético por debajo de la luz visible. 

Dichos sensores pueden clasificarse como pasivos si están equipados únicamente con un receptor 

de infrarrojos y como activos si consisten en un par transmisor-receptor (Zambrano & Pinto, 2009). 

2.9.1. Análisis comparativo de sensores 

En la Tabla 16-2 se muestra algunas características de las familias de los sensores. 

Tabla 16-2: Comparativa entre las características de los sensores 

Características Sensores capacitivos Sensores ultrasónicos Sensores infrarrojos 

Tamaño 10 μm hasta 15 mm 

aproximadamente 

45 mm x 20 mm x 15 mm 7 mm x 5 mm x 4 mm 

hasta 32 mm x 15 mm x 

15 mm 

Alimentación  0-10 V, 10 V 5 V 3.3 a 5.5 V 

Corriente máxima  4-20 mA y 0-20 mA 15 mA 50 mA a 100 mA 

Rango de medida 1 mm a 50 mm 2 cm a 450 cm 1mm hasta 550 cm 

Detectan Materiales no metálicos Materiales sólidos, en 

polvo o líquidos 

Radiación 

electromagnética de los 

cuerpos. 

Tipo de medición  Distancia, desplazamiento 

y posición sin contacto 

Distancia Temperatura y detección 

de objetos calientes. 

Fuente: (Torres & Fernández, 2022);(Oconitrillo, 2018) 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

En la Tabla 16-2 se tiene la comparación de las familias de sensores en la cual se eligió los 

sensores capacitivos que brindan una mayor eficiencia y tienen la capacidad para medir cualquier 

tipo de material que no sea metálico. Por otro lado, también posee un tamaño de reducido de 10 

μm hasta 15 mm aproximadamente y tienen un rango de medida de 1 mm a 50 mm que es 

suficiente para las dimensiones del prototipo.  

2.10. Bloque de alimentación 

El sistema de alimentación se encarga de proporcionar la energía suficiente al sistema electrónico, 

para lo cual se tiene lo siguiente: 
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2.10.1. Red eléctrica 

Inicia donde se produce la electricidad y termina cuando llega a los consumidores. En su forma 

más simple, un circuito de corriente alterna (CA) consta de una fuente de corriente y una carga 

eléctrica. La fuente de alimentación proporciona energía eléctrica que la carga convierte en otra 

forma de energía, por lo que en la actualidad la mayoría de aparatos, componentes electrónicos, 

circuitos, entre otros utilizan la electricidad para energizarse (Barrero, F., 2004). 

Al hablar de un germinador electrónico es fundamental tener en cuenta el suministro de energía 

eléctrica constante que permite que los circuitos electrónicos funcionen.  

Para ello en Ecuador, según el Operador Nacional de Electricidad, el promedio en horas de 

desconexión de energía eléctrica por las cuales el país se ha sometido corresponde a un rango de 

5.4 a 9.84 horas como se puede observar en la Ilustración 19-2. Producidas generalmente por 

fallas o mantenimientos programados en la red eléctrica (CENACE, 2020, pp.65-65). 

 

Ilustración 19-2: Horas de desconexión de suministro eléctrico en Ecuador 

Fuente: (CENACE, 2020) 

A nivel local, la Empresa Eléctrica Riobamba S.A. (2022), informa que la desconexión eléctrica  

ocurre principalmente por cuestiones de trabajos programados, mantenimientos o fallas, tienen 

una duración aproximada de 2 a 3 horas, valor que se toma en cuenta en la selección del sistema 

de respaldo. 

2.10.2. Sistema de respaldo baterías 

Dispositivo formado por celdas electroquímicas que convierten la energía química interna en 

energía eléctrica. Por lo tanto, se utilizan para generar corriente continua y alimentar varios 

circuitos según el tamaño y la potencia (Concepto, 2021). A continuación, se detalla tres principales 

tipos de baterías más utilizadas. 
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Batería Li-Po. - Comúnmente conocidas como baterías de polímero de litio, generalmente de 5 

V, conectada en paralelo para incrementar la capacidad de carga de corriente, de forma cuadrada 

o rectangular, de apariencia metálica y de consistencia suave, se caracteriza porque el término 

"polímero" viene dado por dos conceptos. En primer lugar, utiliza un plástico delgado sobre el 

que se depositan moléculas de litio y, en segundo lugar, utiliza un electrolito de polímero, en 

forma de gel. Por esta razón, dichas baterías no tienen el defecto llamado "fuga de batería" o goteo 

de batería que tienen otras baterías convencionales (Trejos, 2016, pp. 16). 

Batería Li-ion. - Conocidas comercialmente como iones de litio, suelen ser de apariencia 

cilíndrica, baterías rígidas que utilizan sales de litio para almacenar iones para reacciones 

electroquímicas y su eficiencia en términos de La corrosión debida a ciclos de descarga 

relativamente bajos lo que lo hace ideal para el uso de capacitores para la industria masiva de 

electrónica de entretenimiento. El único inconveniente de estas baterías es su sensibilidad a las 

altas temperaturas, que pueden provocar daños o explosiones. Por lo tanto, se requiere un circuito 

de protección para evitar estas deficiencias, lo que hace que el circuito sea más costoso de fabricar 

y menos desarrollado para el consumo masivo (Trejos, 2016, pp. 17). 

Batería AGM. - Proviene de las siglas en inglés de Absorbent Glass Mat que significa alfombras 

de vidrio, es la última tecnología para la producción de baterías en la que los ácidos son mejor 

absorbidos en menor tiempo por las baterías de plomo, alargando así el tiempo de vida de estas 

baterías, además de ser a prueba de fugas, resistente a derrames y libre de mantenimiento, pero lo 

más importante es que están diseñadas para ser compatibles con sistemas electrónicos sensibles 

(COELECTRIX, 2022). 

2.10.3. Análisis comparativo de baterías 

En base a lo revisado anteriormente se presenta la Tabla 17-2 donde se realiza una comparación 

con respecto a las tres baterías citadas anteriormente. 

Tabla 17-2: Comparativa de las características entre los tipos baterías 

Parámetro Baterías Li-Po Baterías Li-ion Baterías AGM 

Tiempo de carga 1-1.5 horas 2-4 horas 2-4 horas 

Energía 100-130 Wh 110-160 Wh 168-336 Wh 

Autodescarga por mes 10% 25% <2% 

Voltaje 3.7 V 3.7 V 2 V-24 V 

Necesita mantenimiento Si Si No 

Fuente: (Mastervolt, s. f.);(Quintero et al., 2021) 

Realizado por: Moyon Jeshica y Reino Carmen, 2023. 



36 

 

Basándose en la Tabla 17-2 se elige la familia de baterías AGM por su bajo índice de descarga 

por mes de menor 2% lo que brinda mayor seguridad al sistema ante la presencia de alguna falla 

y no necesita de mantenimiento. 

2.11. Tarjetas de desarrollo 

Herramientas utilizadas para crear prototipos y construir sistemas analógicos o digitales, 

actualmente existen diversos tipos que varían en su tamaño, velocidad de procesamiento, 

funcionalidad, entre otras características (González Cárdenas & Silva Gómez, 2013). 

Arduino. - Plataforma de desarrollo de hardware libre, fundamentado en microcontroladores 

ATMEL programable y un conjunto de pines que permiten establecer conexiones entre el 

microcontrolador, sensores y actuadores. Tienen la particularidad de combinar lo físico y lo 

virtual, haciéndolos superiores a otros sistemas y viabilizando muchas aplicaciones (Altamirano & 

Puente, 2016, pp. 32). Los microcontroladores ATMEL son circuitos integrados que pueden 

almacenar instrucciones que escribes en un lenguaje de programación que puedes usar en el IDE 

de Arduino (Arduino, 2022). 

Raspberry PI. - El módulo es capaz de conectarse a una red TCP/IP mediante un conector tipo 

RJ45, posee un almacenamiento de tipo memoria SD de 4 GB donde se instala el sistema 

operativo y las aplicaciones necesarias para el sistema domótico. La unidad de configuración se 

conecta a los dispositivos de teclado y mouse a través del puerto USB, y el monitor se conecta 

por el conector de video tipo RCA en formato analógico o en formato digital a través del puerto 

HDMI (Velásquez & Gómez, 2013, pp. 171). 

ESP8266.- Estas placas son conocidas por la facilidad de uso que caracteriza a estas placas, 

además de su uso en IoT; por lo que ESP8266 marcar nuevas tendencias en muchas áreas. Es un 

chip integrado con conectividad Wifi y compatible con el protocolo TCP/IP. Tiene como objetivo 

permitir que cada microcontrolador acceda a la red (Programarfacil, 2018). 

FPGA. - Dispositivos electrónicos reconfigurables. Se compone principalmente de CLB (Bloques 

lógicos configurables), cuya funcionalidad y enrutamiento se pueden ajustar varias veces 

mediante la importación de mapas de bits del diseño. Los bloques individuales están formados 

por elementos que pueden reducir diferentes funciones de transferencia (Ortiz, 2018, pp. 30). 

2.11.1. Análisis comparativo de tarjetas de desarrollo 

En base a la bibliografía revisada en la Tabla 18-2 se realiza la comparación entre tarjetas de 

desarrollo. 
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Tabla 18-2: Comparativa entre tarjetas de desarrollo 

Parámetros Arduino Raspberry Pi ESP8266 FPGA 

 

Consumo de 

energía 

 

 

19 mA – 85 mA 

 

140 mA – 320 mA 

 

80 mA – 225 mA 

 

42 mA – 78 mA 

 

Procesador 

 

Atmel AVR ARM Cortex Tensilica Xtensa 

LX106 

Intel Cyclone 

Voltaje de entrada 

 

3.3 V- 12 V Todos los modelos 

funcionan a 5V 

2.5 V-3.6 V 1.5 V-3.3 V 

Almacenamiento 

 

 

EEPROM de  

1 KB – 4 KB 

MicroSD Flash 4 MB Flash 512 KB – 1.6 

MB 

Precio (dólares) $10-59 $30-200 $20-30 $36-499 

 

Peso 

 

7-50 gr 16-50 gr 6.8-20 gr 23-40 gr 

RAM 

 

2 KB-32 KB 512 MB-4 GB 96 KB 75-1355 KB 

Dimensiones Min: 48x18 mm 

Max: 102x54 mm 

Min: 65x56.5 mm 

Max: 85.6x56.5 mm 

Min: 26x35 mm 

Max: 84.3x85.5 mm 

Min: 65x65 mm 

Max: 82.6x52.6 mm 
Fuente:(González Cárdenas & Silva Gómez, 2013) 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Del análisis de la Tabla 18-2, las tarjetas de desarrollo seleccionadas para la construcción del 

prototipo, pertenecen a la familia de Arduino y ESP8266 por su menor consumo de corriente. Las 

dos son de bajos costo, además de sus reducidas dimensiones. 

2.12. Material de estructura parte interna y externa 

Del estudio e investigación de germinadores electrónicos, se puede ver que están construidos de 

diferentes materiales como: vidrio, acero inoxidable, acrílico y madera.  A continuación, se detalla 

los principales tipos de materiales más utilizados, como se puede observar en la Ilustración 20-2. 

 

Ilustración 20-2: Tipos de materia de la estructura 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen. 2023. 

Vidrio. – Es un material sólido inorgánico con las siguientes características: duro y a la misma 

vez frágil. Puede ser transparente o de diferentes tonalidades dependiendo de la composición 

química que lo funda (LENTECH, s/f). 
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Acero inoxidable. – Es una aleación de hierro, cromo, carbono y principalmente de níquel. La 

adición de cromo permite la característica de resistencia a la oxidación y a la corrosión. (Ulbrinox, 

2020). 

Acrílico. - Es un material flexible y se usa comúnmente en la construcción de cualquier proyecto. 

Esto se debe gracias a las siguientes características: resistencia a diversas condiciones climáticas, 

soporta largas horas a eventos de radiación UV, sin dañar su estructura, además poseen 

flexibilidad y durabilidad (ECURED, s/f). 

Madera MDF. – Es un material duradero con una variedad de acabados que permiten 

personalizar de forma única cualquier propósito de trabajo. Este tipo de madera se fabrican 

comprimiendo las fibras de la madera y mezclándolas con una resina para dar mayor resistencia 

(Agloma, 2020). 

2.12.1. Análisis comparativo del material estructural interno y externo 

En base a lo revisado anteriormente se presenta la Tabla 19-2 donde se realiza una comparación 

con respecto al materia a utilizarse para la estructura interna y externa citadas anteriormente. 

Tabla 19-2: Comparativa del material de la estructura de la parte interna y externa  

Parámetros  Vidrio Acero inoxidable Acrílico  Madera 

Peso  10 kgr/m2 - 30 kgr/ 

m2 

11.89 kgr - 356.70 

kgr 

5.60 kgr – 45.77 kgr 7.50 kgr – 77.40 

kgr 

Resistencia  Medio  Alto  Alto  Alto 

Precio (dólares) $110 - $1.800 $150 - $2.020 $62 $22 

Frágil Alto Bajo Medio Bajo 

Dureza (Mohs) 6.0-7.0 6.0 8.0-9.0 6.0-9.0 

Susceptible a 

corrosión 

No Si No Si 

Fuente: (Ulbrinox, 2020) 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen. 2023 

Del análisis de la Tabla 19-2 el material seleccionado para la estructura interna del prototipo es 

el acrílico y la externa estará recubierto con madera MDF debido a que tienen un menor peso, 

mayor dureza, resistencia y el precio es económico a comparación de los otros materiales. 
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CAPÍTULO III 

3. MARCO METODOLÓGICO  

En este capítulo se detalla los requisitos que debe cumplir el prototipo electrónico, se detalla la 

concepción de la arquitectura, los bloques que lo conforman, componentes hardware y software, 

conexiones y algoritmos para su implementación.   

3.1. Requerimientos del Germinador PRO  

En base a la investigación realizada en el capítulo anterior se planteó los requerimientos 

necesarios para el diseño e implementación de un prototipo electrónico germinador de semillas 

aplicado para la producción de brotes para el área alimenticia los cuales se describen a 

continuación: 

• El prototipo inicialmente permitirá obtener brotes de las semillas de: lenteja, alfalfa, quinoa. 

• Determinar cuatro etapas fundamentales para la concepción de la arquitectura como: 

adquisición de datos, actuación, control y recepción, y visualización de la información. 

• La etapa de adquisición de datos contará con los siguientes sensores: humedad relativa, 

temperatura y luminosidad  

• El sensor a utilizarse debe medir variables de humedad relativa y temperatura. Por un lado, la 

temperatura a controlar deberá encontrarse entre los 20°C a 30°C y la humedad estará en un 

rango de 50% a 80%, considerando una exactitud de temperatura de ±1ºC y humedad de ±5% 

RH. 

• El sensor de luminosidad debe encontrarse en un rango de 750 a 1250 Luxes, considerando 

una exactitud de ±4 Lx. 

• La etapa de actuación deberá poseer los siguientes elementos: calefactor eléctrico, ventilador 

tipo axial, iluminación Led y sistema de riego por microaspersión. 

• La etapa de adquisición de datos tendrá la capacidad de conectarse a internet para almacenar 

la información de las variables en una base de datos gratuita. 

• Sé empleará tecnología WiFi para enviar la información desde la etapa de control y recepción 

hacia la base de datos. 
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• El germinador PRO contará con claves de ingreso, las mismas que determinarán el modo de 

acceso (usuario y técnico), estas claves deberán ser proporcionadas y registradas por el 

técnico. 

• El usuario es el encargado de inicializar el proceso y visualizar los parámetros de: humedad, 

temperatura, luminosidad, nivel de batería, los días de germinación del brote y nivel de agua 

del tanque y bandeja. 

• El técnico se encargará de configurar los niveles de referencia de los parámetros: temperatura, 

luminosidad, tiempo de germinado de cada semilla y testear manualmente los actuadores ante 

posibles fallas. 

• Supervisión de parámetros del Germinador PRO deben ser en tiempo real.  

• Se podrá visualizar la información recolectada de los brotes germinados mediante una interfaz 

mediante una pantalla HMI táctil. 

• Diseñar una aplicación móvil que esté vinculada con la base de datos y al germinador PRO, 

en donde la información recopilada deberá ser visualizada de manera remota por el usuario. 

• El germinador electrónico emitirá notificaciones de aviso mediante la aplicación móvil 

cuando la etapa de germinado haya llegado a su fin, de igual forma se notificará si el nivel de 

batería se encuentre baja en caso de existir desconexión eléctrica. 

• La aplicación móvil deberá ser de fácil instalación y manejo. 

• El sistema de respaldo de baterías tendrá una duración de 3 horas. 

• Deberá ser de bajo costo con relación a germinadores comerciales de similares características. 

• Manejo intuitivo del Germinador PRO. 

3.1. Concepción de la arquitectura general del prototipo  

En la Ilustración 1-3 se puede observar las cuatro etapas fundamentales del Germinador PRO: 

adquisición de datos, actuación, control y recepción, y visualización de la información.  

Etapa de adquisición de datos. – Está compuesto por un sensor que mide las variables de 

temperatura, humedad y por un sensor de luminosidad.  

La información recolectada se envía a la etapa de control y recepción donde es procesada por 

placa Arduino mega 2560 PRO. 
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Etapa de actuación. – Recibe la orden de la etapa de control y recepción mediante la tarjeta de 

desarrollo Arduino mega 2560 PRO, los actuadores de ventilación e iluminación se activarán 

mediante regulación de ancho de pulso, mientras que la calefacción y el riego se activarán 

utilizando relés y bombas respectivamente. 

Etapa de control y recepción. –  Entre las principales funciones de esta etapa destacan: 

recepción, procesamiento e interpretación de la información.  

Cuando se detecta cambios en el estado de las variables registradas en la base de datos 

inmediatamente se activarán los actuadores para controlar la estabilidad del Germinador PRO.   

Es importante señalar que este módulo establece una conexión WiFi hacia un Gateway, este se 

conecta vía internet para almacenar la información en Firebase y para luego ser visualizados en 

el siguiente bloque. 

Etapa de visualización de la información. - Es el encargado de mostrar los datos almacenados 

de los brotes en la nube mediante una interfaz de pantalla HMI táctil y una aplicación móvil.  

En donde el usuario será el encargado de inicializar la germinación y visualizar los parámetros 

de: humedad, temperatura, luminosidad, nivel de agua: tanque y bandeja, días de germinación del 

brote y nivel de batería. Y el técnico es el encargado de configurar los niveles de referencia de los 

parámetros: temperatura, luminosidad, tiempo de germinado de cada semilla y testear 

manualmente los actuadores ante posibles fallas. 

Además, la aplicación móvil emitirá notificaciones de alerta cuando se complete la 

fase de germinación, nivel bajo del tanque y cuando la batería esté baja en caso de existir una 

desconexión eléctrica. 

 

Ilustración 1-3: Concepción general del prototipo 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 
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3.2. Diseño de la arquitectura del Germinador PRO 

A continuación, se detalla mediante diagramas de bloques el funcionamiento de las etapas que 

conforma el Germinador PRO. 

3.1.1. Etapa de adquisición de datos  

En la Ilustración 2-3 se puede observar el diagrama de bloques de la etapa mencionada, la cual 

está compuesta por cuatro bloques. 

Bloque de adquisición de datos: Compuesto por los siguientes sensores: humedad, temperatura y 

luminosidad. 

Bloque de actuación: Está compuesto por cuatro actuadores que son: ventilador, calefactor, 

iluminación Led y sistema de riego. 

Bloque procesador de información: Compuesto por una tarjeta de desarrollo Arduino 2560 mega 

PRO, el cual recibe y procesa la información mediante sus entradas digitales y análogas. 

Bloque de comunicación: Una vez procesado los datos son enviados mediante el chip ESP8266, 

el cual establece una conexión inalámbrica WiFi hacia un Gateway, luego se almacena los datos 

y posteriormente se envía la información al módulo de visualización de información. 

Bloque de alimentación: Encargado de suministrar corriente al prototipo, así mismo posee un 

bloque de respaldo de batería ante una posible desconexión de la energía eléctrica. 

 

Ilustración 2-3: Diagrama de bloques del módulo de adquisición de datos  

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 
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3.1.2. Etapa de control y recepción 

El diagrama de bloques del módulo de control y actuación está conformado por cinco bloques 

como se puede observar en la Ilustración 3-3. 

Bloque de adquisición y recepción de datos: Se encarga de recibir la información de la etapa de 

adquisición de datos mediante la tarjeta de desarrollo Arduino mega 2560 PRO, este a su vez 

establece una conexión WiFi con el ESP8266. 

Bloque procesador de información: Compuesto por una tarjeta de desarrollo Arduino MEGA 

PRO, el cual recibe información mediante sus terminales GPIO. 

Bloque de visualización de la información: Se encarga de mostrar los diferentes parámetros del 

germinador PRO en tiempo real mediante la aplicación móvil y la pantalla HMI táctil.  

Bloque de almacenamiento: Compuesta por una base de datos gratuita localizada en la nube, 

encargada de recolectar la información de los estados de los parámetros registrados. 

Bloque de alimentación: Genera el suministro eléctrico necesario para el encendido del prototipo. 

Bloque de transmisión: Se realiza vía internet, con este bloque se interactúa con la base de datos 

gratuita Firebase. 

  

Ilustración 3-3: Diagrama de bloques del módulo de control y recepción 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 
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3.3. Selección del hardware para el Germinador PRO 

En el siguiente apartado, se detallan los componentes utilizados para la construcción del prototipo 

germinador PRO, una descripción y las principales especificaciones técnicas. 

3.1.3. Arduino mega 2560 PRO 

Funciona como la versión estándar del Arduino mega 2560. Es una placa integrada pequeña, 

contiene el chip original ATmega2560 de 16 MHz. Se basa en el microcontrolador Atmel 

ATmega2560 y el chip de interfaz USB-UART CH340G, puertos seriales por hardware, conexión 

micro USB, conector ICSP y un botón de reset, véase en la Ilustración 4-3, proporciona resultados 

de intercambio de datos estables cuando se trabaja con 12 MHz de frecuencia y es capaz de 

manejar voltajes de entrada de 6 V a 9 V (18V máximo) en CC(Naylamp, s. f.). 

  

Ilustración 4-3: Arduino mega 2560 PRO 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

En la Tabla 1-3 se describe las principales especificaciones técnicas del Arduino mega 2560 PRO, 

válidas para el proyecto. Para más información véase el Anexo A se presenta su información 

técnica.  

Tabla 1-3: Principales especificaciones técnicas del Arduino 

mega 2560 PRO 

Especificación técnica Valor 

Voltaje de Operación 5V 

Consumo de corriente 220 mA 

Microcontrolador ATmega2560 

E/S analógicas 16 



45 

 

E/S digitales 54 (15 salidas PWM) 

Memoria FLASH 256KB 

Memoria SRAM 8KB 

Memoria EEPROM 4KB 

Velocidad de reloj 16Mhz 

Dimensiones 54x38 mm 

Peso 37 gr 

                                     Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

3.1.4. ESP8266 Wemos D1 mini  

Se encuentra integrado por un potente microcontrolador con arquitectura de 32 bits, posee 

conectividad a WiFi, tiene incorporado un SoC(System On a chip) de Espressif Systems es un 

chip especialmente diseñado para las necesidades de un mundo conectado incluye un puerto 

Micro SD, un convertidor serial, un regulador de voltaje que permite alimentarlo con 5V. Como 

se puede observar en la Ilustración 5-3 es una tarjeta desarrollo compacta que permite desarrollar 

aplicaciones en diferentes lenguajes, por ejemplo: Arduino, MicroPython, C/C++, Lua , Scratch 

(Naylamp Mechatronics, s. f.). 

  

Ilustración 5-3: ESP8266 Wemos D1 mini con antena inalámbrica WiFi 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

En la Tabla 2-3 se describe las especificaciones técnicas principales del funcionamiento del 

ESP8266 Wemos D1 mini. Para más información véase el Anexo B. 

Tabla 2-3: Principales especificaciones técnicas del ESP8266 

Wemos D1 mini 

Especificación técnica Valor 

Voltaje de alimentación  5V 

Consumo de corriente 70 mA 
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Voltaje de E/S 3.3V 

Velocidad del procesador 80 – 160 MHz 

Memoria Flash 16 MB máx. (512 k normal) 

Conectividad  Wifi Direct- P2P  

Terminales digitales 11 (a 3.3V)  

Terminales analógicos  1 (de 0-1V)  

Dimensiones 35x26x12mm 

Peso 6gr 

                                    Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

3.1.5. Sensor FS200-SHT1  

Fabricado por la empresa Sensirion Company, el sensor digital SHT1X es capaz de medir 

temperatura y humedad, diseñado para uso en exteriores o aplicaciones que requieran medición 

de temperatura y/o humedad en condiciones adversas. Útil para ambientes de microclima, 

invernadero, jardín, césped. La resolución es de hasta 14 bits, posee una autocalibración interna, 

alta fiabilidad y estabilidad a largo plazo (Agelectronica, 2019), véase en la Ilustración 6-3. 

 

Ilustración 6-3: Sensor FS200-

SHT1 

Elaborado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

En la Tabla 3-3 se describe las especificaciones técnicas del funcionamiento principal del sensor 

FS200-SHT1. Para más información véase el Anexo C. 
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Tabla 3-3: Principales especificaciones técnicas del sensor 

FS200-SHT1 

Especificación técnica  Valor 

Voltaje de operación 3.3 - 5 V máximo 

Corriente de funcionamiento 15 mA 

Rango de medida de temperatura - 20 ~ 100ºC 

Rango de medida de humedad 0 ~ 100 % HR 

Señal de salida Tipo numérico 

Precisión de humedad 3 % 

Precisión de temperatura 0.5 ℃ 

Condiciones de trabajo – 20 ℃ ~ 90 ℃, 0 ~ 99% RH 

Dimensiones 49mm x 14mm 

Peso 70 gr 

                                   Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

3.1.6. Sensor de luz digital BH1750 

Sensor que mide el flujo de luz. Tiene un convertidor analógico/digital (ADC) interno de 16 bits, 

por lo que proporciona una salida digital en formato I2C. Es superior a las resistencias 

dependientes de la luz (LDR) porque no se requiere conversión de voltaje para producir datos 

interpretables. Se usa para controlar la intensidad lumínica en trabajos de domótica o mediciones 

de luz ambiental, su unidad es el lux (Lx) (Naylamp Mechatronics, 2016), véase en la Ilustración 7-3. 

 

Ilustración 7-3: Sensor de luz digital 

BH1750 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

En la Tabla 4-3 se describe las especificaciones técnicas del funcionamiento principal del sensor 

de luz digital BH1750. Para más información véase el Anexo D. 



48 

 

Tabla 4-3: Principales especificaciones técnicas del Sensor de luz 

digital BH1750 

Especificación técnica Valor 

Voltaje de Operación 3 V - 5 V 

Suministro de corriente 7 mA 

Rango de medición 1-65535 lux 

Rechazo de ruido a 50/60 Hz 

Temperatura de operación  -40 ℃-85 ℃ 

Tolerancia ± 20% 

                                 Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

3.1.7. Monster Moto Shield 

Está basado en L293D, compuesto por un par de controladores de motor de puente completo o 

motor full-bridgeVNH2SP30, véase en la Ilustración 8-3. Trabaja a un voltaje máximo de 16V. 

La placa pueda impulsar un par de motores de alta corriente El VIN y la salida del motor están 

preparados para terminales de tornillo de 5 mm para facilitar la conexión de cables gruesos (AV 

Electronics, s. f.). 

  

Ilustración 8-3: Monster Moto Shield 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

En la Tabla 5-3 se describe las especificaciones técnicas principales del funcionamiento del 

Monster Moto Shield. Para más información véase el Anexo E. 
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Tabla 5-3: Principales especificaciones técnicas del Monster Moto 

Shield 

Especificación técnica Valor 

Voltaje de Operación 16V 

Corriente continua 50 mA 

Frecuencia: PWM máxima 20 kHz 

Resistencia del mosfet 19 mΩ 

                                 Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

3.1.8. Calefactor eléctrico PTC 

Son dispositivos de calentamiento de elementos cerámicos PTC (Termistores de coeficiente de 

temperatura positivo), véase en la Ilustración 9-3. Son conocidos por su seguridad y durabilidad, 

es pequeño, portátil y tienen un calentamiento a temperatura constante y una alta tasa de 

conversión de calor, que los elementos de calefacción tradicionales no tienen. Los componentes 

están precableados para una fácil conexión y el montaje de armarios eléctricos para resolver 

dificultades de gestión térmica. No provoca fuego ni llamas cuando se utiliza, ideal para espacios 

reducidos con una potencia de 100 W. El calefactor usa alambre de silicona resistente al calor, la 

línea es “+” y la línea negra es “-”(Amazon, 2022). 

  

Ilustración 9-3: Calefactor de aire PTC 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

En la Tabla 6-3 se describe las especificaciones técnicas del funcionamiento principal del 

calefactor. Para más información véase el Anexo F. 
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Tabla 6-3: Principales especificaciones técnicas calefactor 

PTC 

Especificación técnica Valor 

Voltaje 12 V 

Potencia 100 W 

Consumo de corriente 8.33 A 

Peso 100.07 gr 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

3.1.9. Ventilador axial Wathai 

Este dispositivo es una máquina de fluido, a prueba de humedad diseñado para áreas de humedad 

y refrigeración, véase en la Ilustración 10-3. Generalmente, contiene aspas, estas están contenidas 

dentro de una caja, utilizada para refrescar el aire (Electrónica JM, s. f.). 

  

Ilustración 10-3: Ventilador axial Wathai 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

En la Tabla 7-3 se describe las especificaciones técnicas del funcionamiento principal del 

calefactor. Para más información véase el Anexo G. 

Tabla 7-3: Principales especificaciones técnicas del 

ventilador axial Wathai 

Especificación técnica Valor 

Voltaje de operación 12 V 

Potencia 1 W 

Consumo de corriente 83.33 mA 

Medida 92x92x25mm 

Material  Plástico  

 Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 
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3.1.10. Iluminación LED Dhin 

Iluminación de alta calidad marca Dhino con un ahorro energético óptimo, véase en la Ilustración 

11-3. Consume menos de 3W para una buena salida de luz de 6500 luxes, con un ángulo de 

iluminación extendido de 120º, este producto posee una garantía de 2 años según los estándares 

europeos CE (Gavá, s. f.).  

  

Ilustración 11-3: Iluminación LED Dhin 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

En la Tabla 8-3 se describe las especificaciones técnicas del funcionamiento principal de la 

iluminación LED Dhin. 

Tabla 8-3: Principales especificaciones técnicas de la 

iluminación LED Dhin 

Especificación técnica Valor 

Voltaje de operación 85~265 V 

Potencia 3 W 

Consumo de corriente 35.29 mA 

Frecuencia 50~60 Hz 

Temperatura de color 3000 K (luz cálida) 0 6500 K (luz 

fría) 

Color  Blanco 

Forma Cuadrado 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

3.1.11. Microaspersor Uxcell 

Sistema de riego ajustable, uso eficaz del agua, capaz de mantener uniformidad de riego, 

Ilustración 12-3. Hecho de plástico, resistente al sol y al frio, no se oxida, su vida útil es larga, 

aspersor de 360 grados (Amazon, s. f.-c) . 
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 Ilustración 12-3: Microaspersor Uxcell 

  Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

3.1.12. Otros elementos 

Para la implementación del Germinador PRO se utilizó otros elementos de hardware, los cuales 

se describen a continuación.  

Convertidor DC-DC MP2307.- Dispositivo electrónico que suministra una tensión de salida 

inferior a la tensión de entrada, con una frecuencia de conmutación de 340 KHz, una corriente de 

carga de 1.8A de forma continua y hasta de 3A durante un limitado tiempo, dispone de un 

potenciómetro variable para ajustar el volatje de salida requerida en pasos de ± 2.5%, la diferencia 

máxima entre la tensión de salida y de entrada no debe sobrepasar los 25V, véase en la Ilustración 

13-3. Entre las principales características destacan: tensión de entrada de 4.75 -23VDC, tensión 

de salida 1-17VCC, temperatura de funcionamiento de -40°C a +150°C, peso 3g y dimensiones 

17x1x4mm (AV Electronics, 2022) . 

 

Ilustración 13-3: Convertidor DC-

DC MP2307 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 

2023. 

Puente H L298N.- Este dispositivo electrónico es un driver puente H L298N es muy utilizado 

para manejar motores DC de hasta de 2 Amperios. Tiene dos puentes H en el interior y puede 

impulsar dos motores DC o un motor paso a paso bipolar/unipolar. Permite controlar la velocidad 

y el sentido de giro de motores mediante señales TTL que se pueden obtener de tarjetas de 

desarrollo como Arduino, Raspberry, véase en la Ilustración 14-3. Entre sus principales 

características más importantes son: voltaje lógico 5V, consumo de corriente 0 a 36mA, potencia 

máxima 25W, peso 43x43x27mm y peso de 30 g (Naylamp Mechatronics, 2022). 
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Ilustración 14-3: Puente H L298N 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

 

Electroválvula JELPC DC 12V, 3W. – Entre sus principales características destacan: voltaje de 

funcionamiento de 12V, potencia de consumo 3W, tipo 2 vías normalmente cerrada, protección 

IP65 (Aliexpress, 2020). 

 

Ilustración 15-3: Electroválvula JELPEC DC 12V, 3W 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Módulo relé de 4 canales. – Dispositivo de 4 canales, generalmente utilizado para el control de 

cargas de potencia o microcontroladores como Arduino, AVR, ARM, PIC, PLC, etc. Es capaz de 

controlar el apagado y encendido de dispositivos de alta potencia, posee un led indicador en cada 

canal y un autocoplador para el aislamiento eléctrico, véase en la Ilustración 16-3. Entre sus 

principales especificaciones técnicas son: voltaje de operación 5 VCC, corriente de operación 

10A, corriente de activación por relé de 15 mA-20 mA (VISTRONICA SAS, s. f.). 
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Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Buzzer. - Pequeño transductor que convierte la energía eléctrica en sonido. El funcionamiento se 

basa en el efecto piezoeléctrico. Opera a un voltaje DC de 5V, contiene 2 terminales, nivel de 

sonido 0.05 dB (Amazon, 2018), véase en la Ilustración 17-3.  

 

Ilustración 17-3: Buzzer 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Bomba de agua de diafragma.- Es una mini bomba, vease en la Ilustracion 18-3, tiene un voltaje 

de funcionamiento de 12 V y una corriente de funcionamiento de 0.5 – 0.7 A. El rango de succión  

de esta bomba de diafragma puede alcanzar 201.17 cm, mejorando eficazmente la eficiencia del 

trabajo (Amazon, s. f.-a). 

 

Ilustración 18-3: Bomba de agua con diafragma 

Realizado por: Moyon Jeshica y Reino Carmen. 2023 

Ilustración 16-3: Módulo relé 4 canales 



55 

 

En la Tabla 9-3 se describe las especificaciones técnicas del funcionamiento principal de la 

bomba.  

Tabla 9-3: Especificaciones técnicas principales de bomba de 

agua con diafragma 

Especificación técnica  Valor 

Voltaje de funcionamiento 12 V 

Corriente de trabajo 0.5 – 0.7 A 

Caudal máximo 1.5 -2L/min (Aprox) 

Vida útil 2500h (máximo) 

Rango máximo de succión  6.6 pies (201.168 cm) 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

 

Nextion pantalla inteligente NX8048P070-011C-Y HMI.- Pantalla táctil capacitiva 800x480 

con soporte de caja de audio y video, véase en la Ilustración 19-3, se puede alimentar 

NX8048P070-011C-Y desde el pin de 5 V del microcontrolador, permite el uso de tarjeta SD que 

posea un formato FAT32 para cargar archivos Text Formatter Plus (TFT) siendo más rápido que 

por medio de un puerto serie de 4 pines, tiene hardware más potente en términos de SRAM, MCU 

y almacenamiento flash (Amazon, s. f.-b). 

  

Ilustración 19-3: Nextion pantalla inteligente NX8048P070-011C-Y HMI 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 
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En la Tabla 10-3 se describe las especificaciones técnicas del funcionamiento principal de la 

pantalla nextion. Para más información véase el Anexo H. 

Tabla 10-3: Principales especificaciones técnicas Nextion 

pantalla inteligente NX8048P070-011C-Y HMI.  

Especificación técnica Valor 

Voltaje de operación  5 V 

Corriente 1 A 

Tamaño de pantalla 7 pulgadas 

Resolución 800 x 480 

Memoria Flash 128 MB 

Memoria RAM 512 KB 

Memoria EEPROM 1024 bytes 

Panel táctil CTP 

Puerto HDMI 1 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Fuente de regulación. - También conocida como fuente de alimentación, véase en la Ilustración 

20-3, se encarga de convertir la corriente alterna en corriente continua , es la forma de energía 

que necesitan los componentes, emplean un voltaje de 3V, 3.5V y 12V, un transformador inductor 

reduce el voltaje de entrada de la fuente de alimentación para producir una salida de 5 a 12 voltios, 

El puente rectificador se encarga de que el voltaje no baje de 0 voltios, es decir, que no haya 

fluctuaciones que puedan dañar seriamente los dispositivos, en el filtrado aplana la señal tanto 

como sea posible porque uno o dos condensadores que retienen la corriente y permiten que salga 

lentamente para luego ser estabilizada (Palencia, 2020). 

 

Ilustración 20-3: Fuente de alimentación o fuente 

de poder 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 
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Fuente de alimentación YUHAN. – Fabricado por la empresa YUHAN, véase en la Ilustración 

21-3, entre las principales características son: voltaje de entrada AC 110-240v, frecuencia de 

entrada de 50 a 60 HZ, voltaje de salida de 12 V, corriente de salida 5 A, potencia 50W. 

 

Ilustración 21-3: Fuente de alimentación YUHAN 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Bandeja de malla blanca. – Perfecto para el cultivo de brotes tiene un tamaño de 12.9 x 7.5 x 

1.8 pulgadas (largo x ancho x alto), está hecho de material de polipropileno sólido de grado 

alimenticio, seguro, no tóxico, inodoro y duradero, véase en la Ilustración 22-3. 

 

 

    Ilustración 22-3: Bandeja germinadora 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

3.1.13. Batería para el Germinador PRO 

Para seleccionar la batería, se debe realizar el dimensionamiento respecto al consumo teórico que 

generan los diferentes componentes hardware del Germinador PRO, como se muestra en la Tabla 

11-3. 
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Tabla 11-3: Cálculo de consumo de corriente del germinador PRO 

Etapa Cantidad Componente 

Corriente 

unitaria 

(mA) 

Corriente 

total 

(mA) 
 

Etapa de 

control y 

recepción 

1 Arduino mega 2560 PRO 220 220  

1 ESP8266 Wemos D1 Mini 70 70 

 

 

1 Monster Moto Shield 50 50  

Total  340 
 

Etapa de 

adquisición de 

datos 

1 Sensor FS200-SHT1 15 15  

1 Sensor de luz digital BH1750 7 7  

Total  22 
 

Etapa de 

actuación  

1 Calefactor PTC 2083 2083  

1 Ventilador axial Wathai 16.67 16,67  

4 Led Dhin 7.05 28,23  

Total  2127,9 
 

Etapa de 

visualización 
1 

Nextion NX8048P070-011C-Y 

HMI 
500 500 

 

 

Total 500 
 

  

1 Módulo relé de 4 canales 15 15  

2 Bomba de agua con diafragma 250 500  

1 Otros  60 60  

Total 575 
 

Consumo total de corriente (mA) 3564,9 
 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

En la Tabla 11-3, se observa que el consumo de corriente total es de 3564.9 mA, por lo cual se 

debe seleccionar la batería para atender esta demanda, considerando que los cortes de energía en 

la zona van de dos a tres horas, mencionado anteriormente en apartado de la “Red eléctrica”. 

Teniendo en cuenta los factores anteriores se eligió como se observa en la Ilustración 20-3 la 

batería Bless Power LP12-12, de alto rendimiento, diseñada para optimizar su calidad y vida útil, 

reduce los niveles de mantenimiento y autodescarga (Mercado libre, s. f.). 
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Ilustración 23-3: Batería Bless Power LP12-12 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

En la Tabla 12-3 se describe las especificaciones técnicas más importantes del funcionamiento de 

la batería Bless Power LP12-12. Para más información véase el Anexo I. 

Tabla 12-3: Principales especificaciones técnicas de la Batería  

Especificación técnica Valor 

Voltaje nominal 12 VCC 

Corriente  12 Ah 

Corriente máxima de carga 2.1 A 

Corriente máxima de descarga 200 A 

Resistencia interna  Completamente cargada 18mΩ 

Capacidad a 25ºC  12Ah @ 20HR 

Autodescarga 3% por mes a 25ºC 

Dimensiones 15.08 x 9.80 x 9.39 cm 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Ahora, considerando la siguiente ecuación: 

Ecuación 1: Duración en horas de una batería  

 

ℎ =
𝑉𝑏 ∗ 𝐼𝑏
𝑉𝑏 ∗ 𝐼𝑐

 

 

(1) 

Donde: 

𝑉𝑏: voltaje de la batería 

𝐼𝑏: corriente de la batería 

𝐼𝑐: corriente total de consumo 

ℎ: duración en horas de la batería 
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Obteniendo así una duración de 3.36 horas, por lo que la batería seleccionada alcanza el período 

de un apagón regional, cubriendo teóricamente la demanda actual generada por el germinador 

PRO. 

3.2. Esquema de conexión electrónica del Germinador PRO 

A continuación, se detalla el esquema de conexión electrónica de hardware del Germinador PRO 

3.2.1. Esquema de conexión del bloque de alimentación 

Este compuesto por una fuente de alimentación YUHAN, una batería BLESS POWER LP12-12, 

una fuente de regulación AC/DC y una bornera de terminales, como se puede observar en la 

Ilustración 24-3. 

• La toma eléctrica correspondiente a 110VAC, la línea de fase se conecta al terminal BF, el 

neutro al terminal BN de la fuente YUHAN y el terminal BT se conecta a tierra. 

• Los terminales +4 y -5 están conectados a las salidas +12VCC y GND de la fuente de 

regulación. 

• Los terminales de salida + y – de la batería BLESS POWER LP12-12 representan las salidas 

+12VCC y GND, estos se conectan a los terminales +9 y -10 de la fuente YUHAN. 

 

Ilustración 24-3: Diagrama de conexión del bloque de alimentación 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 
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3.2.2. Esquema de la conexión electrónica  

La Ilustración 25 -3 muestra el diagrama de conexión del Germinador PRO, está conformado por 

una tarjeta de desarrollo Arduino MEGA 2560 mega PRO, Monster Moto Shield, Wemos D1 

mini ESP8266, encargadas del procesamiento y envió de datos por conexión WiFi. 

• La tarjeta de desarrollo Arduino 2560 mega PRO es alimentado mediante el terminal IN+ y 

GND mediante una fuente de regulación que tomará 5V (cable rojo) y GND (cable negro) 

respectivamente. 

• El sensor de humedad y temperatura FS200-SHT1, tiene una alimentación de 5V, conecta sus 

terminales CLOCK y DATA con los terminales D10, D12 del Arduino 2560 mega PRO 

respectivamente mediante comunicación I 2C. 

• El sensor de luminosidad BH1750, con alimentación de 5V, conecta sus terminales SCL y 

SDA con los terminales D21, D20 del Arduino 2560 mega PRO mediante comunicación I2C. 

• La Nextion pantalla inteligente NX8048P070-011C-Y HMI, con alimentación de 5V, conecta 

su salida TX1 al terminal D18 y su salida RX1 al terminal D19 del Arduino 2560 mega PRO. 

• Para el nivel de tanque se tiene cinco sensores de nivel, que están distribuidos de la siguiente 

manera: nivel 1 “vacío” está conectado al terminal analógico A0, nivel 2 “bajo” está 

conectado al terminal analógico A1, nivel 3 “medio” está conectado al terminal analógico A2, 

nivel 3 “normal” está conectado al terminal analógico A3, nivel 4 “lleno” está conectado al 

terminal analógico A5. Cabe recalcar que estos terminales analógicos están conectados a la 

tarjeta de desarrollo Arduino 2560 mega PRO.  

• Los terminales D16/TX2 y D17/RX2 Arduino 2560 mega PRO son los puertos de 

comunicación serial que nos permite la transferencia de datos con la tarjeta ESP8266 Wemos 

D1 Mini. 

• El Germinador PRO posee un buzzer que emite un sonido, para lo cual el terminal “D7” del 

ESP8266 Wemos D1 Mini conecta la base de un transistor 2N3904, el colector está conectado 

al terminal negativo del buzzer, el emisor a GND y el terminal positivo del buzzer se conecta 

a 5VCC. 
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Ilustración 25-3: Esquema de conexión electrónica 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023.  

Una vez realizado las conexiones de todos los componentes, se realizó el diseño de la PCB en 

Eagle. En la Ilustración 26-3 se puede observar el diseño de la placa PCB. 

 

Ilustración 26-3: Esquema de conexión electrónica 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 
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En la Ilustración 27-3 se puede observar la implementación física de la placa PCB, en la 

ilustración de la izquierda se muestra la colocación de las borneras para posteriormente ubicar los 

componentes necesarios. 

 

Ilustración 27-3: PCB física del Germinador PRO 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

3.3. Software de desarrollo para el Germinador PRO  

En el siguiente apartado se presenta el software de desarrollo elegido en conjunto con los 

elementos de software mencionados anteriormente, así también se realiza los diferentes diagramas 

de flujo mediante el cual se describe el proceso realizado en Arduino IDE y las diferentes 

interfaces gráficas empleadas para el bloque de visualización de la información. 

3.3.1. Software de desarrollo  

A continuación, se detalla cuatro plataformas de software de desarrollo utilizadas en los 

programas encargados para realizar el control-actuación y visualización de las diferentes partes 

del Germinador PRO. 

Arduino IDE. - Integrated Development Environment (IDE) traducido al español como Entorno 

de Desarrollo Integrado, plataforma de código abierto para desarrollo y prototipado electrónico 

que permite a los usuarios escribir y cargar código en un entorno en tiempo real debido a que este 

código se almacenara en la nube. Este software es totalmente compatible con cualquier placa de 

software del fabricante Arduino, además puede ejecutarse en diferentes sistemas operativos como 

Windows, Mac y Linux (Softonic, 2019). Para la creación del programa del Germinador PRO la 

versión a utilizarse es Arduino IDE 2.0.3. 
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EAGLE. – Es un editor de gráficos fácil de aplicar y de gran alcance para el diseño de PCB’s de 

circuitos digitales, a partir de los esquemas electrónicos, compatible con sistemas operativos 

como Windows, Linux o Mac. Software de automatización que conecta fácilmente diagramas 

esquemáticos, ubicación de componentes, enrutamiento automático de PCB y posee una gran 

variedad de bibliotecas incluidas. Los esquemas se guardan con la extensión. .SCH y otro con la 

extensión .BRD (Autodesk, 2022). Para realizar el diagrama electrónico esquemático y el diseño de 

la PCB necesarios para el Germinador PRO, la versión a utilizar es EAGLE 9.6.2. 

Nextion Editor. – Es un software gratuito de desarrollo de GUI de interfaz hombre -máquina 

(HMI) disponible para Windows, facilita una interfaz de visualización y control. Es la mejor 

solución para reemplazar una pantalla LCD tradicional, posee un procesador y una memoria que 

permiten diseñar fácilmente interfaces gráficas, se conecta con un microcontrolador a través de 

una interfaz serial UART (5V, TX, RX, GND), posee instrucciones basadas en texto ASCII para 

codificar los componentes(Geek Factory, 2022). La versión utilizada para el diseño de la interfaz 

gráfica del Germinador PRO es V1.63.3. 

Android Studio. - Software especializado para el desarrollo de aplicaciones móviles para 

dispositivos con sistema operativo Android. Este entorno de desarrollo integrado (IDE), está 

basado en el software JetBrains IntelliJ IDEA, además utiliza un sistema de construcción basado 

en Gradle, plantillas de código, emuladores e integración con Github. Posee un editor de código, 

herramientas de compilación y un administrador de paquetes que son utilizados para crear, probar 

y ejecutar. Esta herramienta es gratuita y trabaja con sistemas operativos como Windows, Linux 

y Mac(Android Developers, 2021). Para el desarrollo de la app móvil para el Germinador PRO, la 

versión a utilizar es Android Studio 11.0.11. 

Firebase Realtime Database. – Plataforma de Google, popular por su servicio de base de datos 

gratuita NoSQL que se encuentra en la nube con formato JSON, cuya función es almacenar y 

sincronizar datos en tiempo real permitiendo que los usuarios accedan a los datos desde cualquier 

dispositivo. Está disponible para Android, iOS y web, contiene datos que permanecen 

locales incluso cuando no hay conexión, y cuando se restaura la conexión, el dispositivo 

cliente recoge los cambios perdidos y se sincroniza con el estado actual del servidor 

(Firebase, 2022). 

3.3.2. Base de datos en Firebase  

Para el presente trabajo de integración curricular es importante la creación de una base datos para 

almacenar la información de la etapa de adquisición de datos, como son los parámetros de: 

humedad, temperatura, luminosidad, además se guardará información de nivel de batería, los días 

de germinación del brote y nivel de agua del tanque y bandeja. Firebase es una plataforma digital 
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gratuita creada por Google, posee dos tipos datos no relacionales (NoSQL): Cloud Firestore y 

Realtime. La información es almacenada en formato JSON y permite las siguientes ventajas: 

sincronización de datos de forma rápida y automática con el usuario en tiempo real, acceso a la 

interfaz desde un dispositivo móvil o un computador. 

Para el desarrollo de un database en Firebase se debe seguir los pasos mostrados en la Ilustración 

28-3. 

 

Ilustración 28-3: Creación de la base datos en Firebase 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Una vez creada la base de datos se debe vincular con la programación con el ESP8266 Wemos 

D1 Mini, para lo cual es necesario asignar el host a FIREBASE_HOST, para obtenerlo se debe 

seguir los siguientes pasos mostrados en la Ilustración 29-3, para más detalle véase el Anexo J. 

1.- Ingresar a la página 
oficial de Firebase:  

https://firebase.google.com/

2.- Seleccionar y dar clic en 
la opción "Ir a la consola" 

3.- Dar clic  en la opción 
"Agregar nuevo proyecto"

4.- Asignamos un nombre al 
nuevo proyecto

5.- Confirmar el uso de 
Firebase 

6.- Habilitar google 
Analytics para este proyecto 

y dar clic en Continuar 

7.- Configurar  Google 
Analytics

8.- Seleccionar "Crear 
Proyecto" 

9.- Seleccionar y crear la 
base de datos en tiempo real 

(realtime database)
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Ilustración 29-3: Pasos para vincular la base de datos con la ESP8266 Wemos D1 Mini 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

3.3.3. Realtime Database “Germinador PRO” 

El ESP8266 Wemos D1 Mini es el encargado de establecer conexión con Firebase y este a su vez 

almacena los datos receptados. En la Ilustración 30-3 se puede visualizar la base datos 

denominada “germinador” y el respectivo HOST https://germinador-33f35-default-

rtdb.firebaseio.com. Dentro de Base se añade la sección información, modo de acceso usuario y 

modo de acceso técnico. En la sección información se agrega los siguientes datos: apellido, 

nombre, dirección, teléfono, tipo de usuario y la clave respectiva para el acceso. Dentro de la 

sección modo de acceso técnico se almacena tres tipos de semilla: alfalfa, lenteja, quinoa y estas 

a su vez contienen individualmente información como: referencia de luminosidad, temperatura, 

tiempo de germinado, tiempo de remojo. Y para el verificar el funcionamiento los actuadores 

utilizados como: calefactor, ventilador, sistema de iluminación, sistema de riego conformado por 

una bomba de rocío encargada de suministrar agua para el riego mediante un microaspersor y una 

bomba de succión para retirar el agua de la bandeja. Esta información es recolectada de la etapa 

de adquisición de datos y la etapa de actuación. Finalmente, en la sección modo de acceso usuario 

almacena los tres tipos de semilla: alfalfa, lenteja, quinoa y estas a su vez contienen 

individualmente información de los parámetros: sensor de humedad, temperatura, luminosidad, 

tiempo de germinado, tiempo de remojo, nivel de tanque, nivel de bandeja, nivel de batería. 

Obteniendo una supervisión completa del Germinador PRO en todas sus etapas.  

1.- Dirigirse a la opción 
denomina “DATOS” dentro 
de la base de datos creada en 

Firebase.

2.- Copiar el host asignado 
por firebase  

“https://germinador-33f35-
default-rtdb.firebaseio.com/”

3.- Dirigirse al software
Arduino Ide

4.- Ubicarse en la linea de 
programación # define 

database URL

5.- Copiar el host y eliminar 
“https://” y “/”

6.- Visualización la línea de 
programación de la siguiente 

manera: #define 
DATABASE_URL 

"germinador-33f35-default-
rtdb.firebaseio.com" 

https://console.firebase.google.com/project/germinador-33f35/database/germinador-33f35-default-rtdb/data/~2F
https://console.firebase.google.com/project/germinador-33f35/database/germinador-33f35-default-rtdb/data/~2F


67 

 

 

Ilustración 30-3: Pasos para vincular la base de datos con la ESP8266 Wemos D1 Mini 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

3.3.4. Programas software del Germinador PRO  

La Ilustración 31-3 representa el diagrama de flujo el cual describe el procedimiento de 

germinación de las semillas: 

Inicialización 

• Se definen las siguientes librerías: 

- EEPROM.h: Memoria que mantiene los valores cuando se apague la placa (jecrespom, 2017). 

- BH1750.h: Contiene una biblioteca para la conexión de sensores de luz digital (claws, 2022). 

- Sensirion.h: Permite comunicarse al Arduino por i2c (Designthemes, s. f.-b). 

- Separador.h: Permite delimitar las variables de tipo cadena (Dotnet-bot, s. f.). 

- Se declaran las variables globales. 

- Declarar los pines de entradas para los sensores de temperatura, humedad, luminosidad y 

salidas de las bombas. 
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- Declarar las claves para usuarios o técnico y variables para los contadores. 

- Inicialización de la escritura en la memoria EEPROM del Arduino. 

Ciclos de repetición  

- Si el valor enviado inicia con la letra U entonces ingresa como usuario en el que puede elegir 

el tipo de semilla que desea germinar. 

- Si el usuario envía la letra A significa que eligió las semillas de alfalfa para germinar, en donde 

se cargaran los valores definidos para la temperatura, humedad, riego, luminosidad y tiempo 

de germinación.  

- Si el usuario envía la letra X significa que eligió las semillas de lenteja para germinar, en donde 

se cargaran los valores definidos para la temperatura, humedad, riego, luminosidad y tiempo 

de germinación.  

- Si el usuario envía la letra Q significa que eligió las semillas de quinua para germinar, en 

donde se cargaran los valores definidos para la temperatura, humedad, riego, luminosidad y 

tiempo de germinación.  

- Si el valor enviado inicia con la letra M significa que ingresara como técnico en el cual puede 

supervisar el funcionamiento del calefactor, bombas, luminosidad. 

- Si el germinador se encuentra encendido y se ha elegido la semilla se activa la bomba para el 

llenado de agua de la bandeja y se inicia el contador para las horas que debe cumplir con el 

tiempo de remojo y los días en las cuales la semilla se encuentra germinada. 

La programación realizada en Arduino IDE 2.0.3 se encuentra adjunto en el Anexo K. 



69 

 

 



70 

 

 

 

Ilustración 31-3: Diagrama de flujo del germinador PRO 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

3.3.5. Diagrama de flujo del ESP8266 

La Ilustración 32-3 representa el diagrama en el cual se describe el funcionamiento del ESP8266: 

Inicialización 

• Se definen las siguientes librerías: 

- ESP8266WiFi.h: Habilita acceso y funcionalidades de la red (Arduino, 2022). 

- FirebaseESP8266.h: Para la comunicación con la base de datos (Mancilla, 2021). 

- ArduinoOTA.h: Acepta la programación OTA (Over The Air) es decir modo 

inalámbrico (Designthemes, s. f.). 

- WiFiup.h: Permite gestionar las peticiones UDP (Arduino, s. f.). 
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Ciclos de repetición  

- Si el ID a guardar existe entonces los datos del registro ya no se guardan en la base de 

datos, pero si no existe el ID los datos de los registros se guardan y contabiliza el número 

de registro. 

- Si selecciona el tipo de semilla que se desee germinar si es así, se cargan los valores de 

set point para cada actuador según el tipo de semilla. 

- Si el stream creado es igual a ADMIN se abre la página de técnico, sino si el stream es 

igual a USUARIO se abre la página de usuario, si el stream es igual a la PORTADA. 

- Finalmente, todos los procesos anteriormente mencionados se realizarán si es que existe 

la conexión con la base de datos caso contrario se emitirá un mensaje de alerta indicando 

que la conexión falló. 

La programación realizada en Arduino IDE 2.0.3 se encuentra adjunto en el Anexo L. 
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Ilustración 32-3: Diagrama de flujo del ESP8266 

Realizado por: Moyon Jeshica y Reino Carmen. 2023 
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3.4. Interfaz gráfica del bloque de visualización de la información 

Consta de dos interfaces graficas: la primera corresponde a la interfaz de la app móvil y la segunda 

la interfaz una pantalla HMI que actúan como una herramienta de control y visualización de la 

información. 

3.4.1. Interfaz de visualización app móvil  

Previo a crear la aplicación móvil, se crea un nuevo proyecto en el software Android Studio.  Para 

esto se debe ejecutar el software desde un ordenador, para luego seleccionar en orden “File”, 

“New” y “New Project”. En la siguiente ventana se debe elegir un nombre para la aplicación o 

proyecto, la dirección de almacenamiento del mismo, el lenguaje de programación, siendo el tipo 

“Java” el elegido. También se especifica la versión para que la aplicación pueda ejecutarse, siendo 

“Android 5.0”. La programación se encuentra a detalle en el Anexo M. 

La interfaz inicia con un menú correspondiente a la portada o inicio del germinador PRO, la 

misma que requiere de un tipo de clave que permite ingresar ya sea como usuario o como técnico. 

Una vez realizada el ingreso se despliega la ventana de opciones de las semillas de: alfalfa, lenteja 

y quinoa como se muestra en la Ilustración 33-3. 

   

Ilustración 33-3: Menú de selección de 

semilla a germinar en app móvil 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 



74 

 

En la Ilustración 34-3 se observa el menú técnico después de haber elegido la semilla que se desea 

germinar, donde se configura los parámetros de referencia de: temperatura, tiempo de riego, 

luminosidad y el tiempo que dura en germinar, las mismas que serán diferentes para las tres 

semillas, además se pueden activar los actuadores de forma manual como las bombas de: rocío y 

succión, ventilador para el frio, ventilador para la disipar el calor, luces y calefactor para 

comprobar su funcionamiento.  

     

Ilustración 34-3: Interfaz para la selección 

de la semilla a germinar 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

A continuación, se abre el menú modo usuario, como la que se observa en la Ilustración 35-3 en 

donde se visualiza el tipo de semilla a germinar, el tiempo de riego, los días de germinación, los 

niveles de agua tanto del tanque de reservorio como de la bandeja, la temperatura, la intensidad 

de luminosidad y el porcentaje de carga de la batería. Este menú se repite para las demás semillas 

con sus respectivos datos. 
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Ilustración 35-3: Interfaz de usuario para la 

selección de la semilla a germinar 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

 

3.4.2. Interfaz de visualización de la información – HMI 

Para el desarrollo de la interfaz de la HMI se utilizó el software Hmi_Nextion Editor en el cual se 

diseña la interfaz requerida como se observa en la Ilustración 36-3, permitiendo así el diseño de 

los botones con el estilo, texto y tamaño de nuestra preferencia, haciendo uso de las propiedades 

de cada herramienta. Los detalles de la programación realizada para desarrollar la interfaz se 

muestran en el Anexo N. 
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Ilustración 36-3: Interfaz gráfica creada en Hmi Nextion Editor 

Elaborado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

3.5. Diseño estructural del prototipo 

Está conformado por la estructura, recubrimiento interno compuesto 3 zonas y el recubrimiento 

externo. A continuación, se describe a detalle cada una de estas partes. 

3.5.1. Diseño de la estructura 

Para el diseño estructural del Germinador PRO se utiliza el software Solidworks 2020 (Solidworks, 

2015), el material de construcción es varilla de acero inoxidable con diámetro de 1cm, este material 

es excelente para fijación, montaje y soporte. A continuación, en la Tabla 13-3 se detalla las 

dimensiones de la estructura, y el diseño se puede observar en la Ilustración 38-3, para ver el 

plano completo diríjase al Anexo O. 

En la Tabla 13-3 se resume las medidas más importantes expresadas en centímetros pertenecientes 

a la estructura del germinador. 

Tabla 13-3: Medidas importantes para la estructura 

Ítem Medida 

Alto 29 cm 

Ancho  60 cm 

Largo 30 cm 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 
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Ilustración 38-3: Diseño de la estructura 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

A continuación, se detalla mediante simulación 3D en Solidworks, la integración del 

recubrimiento interno y externo del Germinador PRO.  

 

3.5.2. Recubrimiento interno 

El recubrimiento interno este compuesto por tres zonas que se describirán a mayor   detalle a 

continuación.  

Zona 1.- Compuesta por la pantalla HMI, la fuente de regulación AC/DC, la parte eléctrica y 

electrónica. Sus dimensiones son: 12cm de ancho, 29 cm de alto y 30 cm de largo. 

Zona 2.- Tiene una forma cuadrada con dimensiones de 34cm de ancho, 24cm de alto y 28cm de 

largo, esta parte será construida con material acrílico polarizado de 3mm. Está compuesta por la 

bandeja de germinación, en esta parte se alojará los sensores de humedad, temperatura y 

luminosidad que serán ubicados, también se encuentra el sistema de ventilación, iluminación y 

riego. 

Zona 3.- Compuesta por un tanque de agua, con capacidad de 2.5 L, que servirá para realizar el 

riego en los brotes y también se encuentra el sistema de calefacción. Sus dimensiones son: 11cm 

de ancho, 29 cm de alto y 30 cm de largo. 

En la Ilustración 42-3 se puede observar la vista frontal del Germinador PRO, también se visualiza 

los componentes de cada zona. Y en la Ilustración 39-3 se puede apreciar la vista posterior con 

sus respectivas zonas. 
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Ilustración 39-3: Vista frontal Germinador PRO 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

 

Ilustración 40-3: Vista posterior Germinador PRO 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

La Ilustración 41-3 se observa la vista superior del Germinador PRO, donde está ubicada el 

sistema de iluminación Led. 
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Ilustración 41-3: Vista superior Germinador PRO 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

3.5.3. Recubrimiento externo 

En la Ilustración 42-3 se puede apreciar las diferentes vistas del Germinador PRO, el resultado 

final se puede observar en la vista trimétrico, recubierta finalmente de madera MDF de 3mm. 

 

Ilustración 43-3: Simulación del Germinador PRO en Solidwork 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 
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CAPÍTULO IV 

4. VALIDACIÓN DE PROTOTIPO 

En el presente capitulo se valida el desempeño de hardware y software del Germinador PRO con 

las siguientes pruebas: validación y estabilidad de sensores, integridad de la información, envió 

de notificaciones de aviso, consumo de corriente, carga y descarga de la batería, producción de 

brotes, funcionamiento general y un análisis de costos del Germinador PRO. 

4.1. Pruebas del hardware implementado 

En la Ilustración 1-4 a) se puede apreciar el Germinador PRO en modo acceso técnico. Por otra 

parte, en la Ilustración 1-4 b) se observa el prototipo en modo acceso usuario.  

  

Ilustración 1-4: a) Componentes constitutivos del prototipo b) Germinador PRO ensamblado  

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

4.2. Consideraciones generales  

Para definir el tamaño para una muestra, es necesario tener en cuenta los objetivos planteados, los 

recursos disponibles y las condiciones en las que se realizarán las estimaciones. Las muestras más 

grandes son mejores, porque son más precisas y menos propensas a errores (Manzano, 2009). 

Otros autores (Fisher et al., 1991, p.59), determinan que el tamaño de muestra debe ser suficiente para 

probar estadísticamente, si las diferencias entre proporciones son significativas. Esto significa, 

mientras más grande sea este valor, el error conseguido será menor. 

Para la validación del prototipo denominado “Germinador PRO” se realizó pruebas, que ayuden 

a definir la exactitud y precisión. Para el primer criterio, se considera el cálculo del error relativo 

porcentual (%), como criterio de calidad del resultado experimental. Determinando que, si el valor 

obtenido es menor al 1 %, el resultado experimental es “muy bueno”; por otro lado, si el valor se 
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encuentra en el rango mayor al 1 % y menor al 5 % es “bueno”, del 5 % al 10 % es “aceptable”. 

Y si es más del 10 %, el resultado es poco “confiable” (Santo & Lecumberry, 2005). Considerando el 

tiempo disponible para la realización del trabajo de integración curricular, se recolectaron un total 

de 30 muestras durante 3 días para validar los resultados mediante el cálculo del erro relativo. 

Para el segundo criterio, se realizó un registro único del valor real de las condiciones ambientales 

y se procede a tabular los datos medidos por el sensor. Según Senar (1999), el número de muestras 

tomadas para la prueba de estabilidad son 10. De esta forma se procederá a calcular la media, la 

desviación estándar y el coeficiente de variación para determinar el análisis de dispersión 

necesario al conjunto de datos. El coeficiente de variación es utilizado por ciertos autores para 

aceptar o rechazar la validez de los experimentos (Camargo & Gordon, 2011).  Si el CV es próximo a 

0 (0 %), la muestra es compacta, quiere decir que existe poca variabilidad; si supera el 0.3 (30 

%), la media es poco representativa; Finalmente, cuando el valor del CV tiende al 1 (100 %), los 

datos son muy dispersos, lo que quiere decir que la media pierde su confiabilidad y  deben 

descartarse (Castillo, 2009). 

4.3. Validación de los sensores de la etapa de adquisición de datos  

En este apartado se detalla las pruebas orientadas a los componentes de sensado de la etapa de 

adquisición de datos, cuyo objetivo es evaluar la exactitud de los sensores empleados en el 

prototipo mediante la utilización del cálculo del error relativo.  

Los sensores a ser evaluados son temperatura, humedad relativa y luminosidad. Para las dos 

primeras variables se utiliza el sensor FS200-SHT1 y para la luminosidad se utilizará el sensor 

BH1750. 

A continuación, se presenta las pruebas realizadas para la validación de los componentes de 

sensado de la etapa de adquisición de datos: 

4.3.1. Validación del sensor de temperatura FS200-STH1 

 Se verifica que el prototipo no incorpore errores adicionales al del sensor FS200-STH1. Para esta 

prueba se utilizó el equipo patrón “Termohigrómetro BOECO Germany BOE-327” que se puede 

visualizar en la Ilustración 2-4, en la hoja de especificaciones técnicas menciona que tiene una 

exactitud de ± 1°C, para más información diríjase al Anexo P. 
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Ilustración 2-4: Termohigrómetro 

comercial BOECO Germany BOE-327 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

En la Ilustración 3-4 se puede observar la ubicación de la sonda de temperatura del BOE-327 a 

lado del sensor FS200-STH1. A continuación se estableció 30 muestras de medición de 

temperatura referencial otorgada por el equipo patrón y la temperatura determinada por el sensor 

FS200-SHT1 del Germinador PRO en diferentes instantes de tiempo. La evidencia de las pruebas 

realizadas para este capítulo se encuentra adjuntas en el Anexo Q. 

 

Ilustración 3-4: Evidencia de muestra del equipo patrón BOECO Germany BOE-327 y el 

sensor FS200-STH1 del Germinador PRO 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Finalmente, se procede hallar el error absoluto y el porcentaje del error relativo según la Tabla 1-

4 y se verifica que el error obtenido no supere al error propio del sensor. 
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Tabla 1-4: Error relativo porcentual entre el valor de temperatura referencial del equipo 

patrón y el valor de temperatura medida por el sensor FS200-SHT1 del germinador PRO 

Número de 

Muestras 

Medición de 

temperatura 

referencial por el 

BOE-327 (°C) 

Medición de 

temperatura por 

el sensor FS200-

STH1 

Error Absoluto 
Error Relativo 

(%) 

1 23 22.6 0.4 1.90 

2 22.6 22.4 0.2 0.94 

3 22.5 22.4 0.1 0.47 

4 22.7 22.3 0.4 1.90 

5 22.8 22.5 0.3 1.42 

6 22.5 22.4 0.1 0.47 

7 22.8 22.5 0.3 1.42 

8 23.1 22.7 0.4 1.90 

9 23.0 22.6 0.4 1.90 

10 23.0 22.6 0.4 1.90 

11 23.0 22.6 0.4 1.90 

12 22.5 22.4 0.1 0.47 

13 23.0 22.6 0.4 1.90 

14 22.0 21.6 0.4 1.90 

15 23.1 22.7 0.4 1.90 

16 22.5 22.4 0.1 0.47 

17 22.7 22.3 0.4 1.90 

18 22.8 22.5 0.3 1.42 

19 23.0 22.6 0.4 1.90 

20 23.0 22.6 0.4 1.90 

21 22.5 22.4 0.1 0.47 

22 22.7 22.3 0.4 1.90 

23 22.8 22.5 0.3 1.42 

24 22.0 21.6 0.4 1.90 

25 22.5 22.4 0.1 0.47 

26 22.8 22.5 0.3 1.42 

27 23.2 23.0 0.2 0.94 

28 23.0  22.6 0.4 1.90 

29 22.5 22.4 0.1 0.47 

30 22.8 22.5 0.3 1.42 

 Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

De acuerdo a la Tabla 1-4, el error relativo porcentual máximo entre la temperatura medida por 

el equipo patrón BOE-321 y la determinada por el sensor FS200-STH1 del Germinador PRO es 

igual a 1.90 %. Dado que el valor se encuentra en el rango mayor al 1% y menor al 5 %, el criterio 

de calidad para los resultados experimentales es: “bueno”. Además, el error absoluto máximo del 



84 

 

Germinador PRO es igual a 0.4°C, se determina que el prototipo no agrega errores adicionales al 

del sensor. 

4.3.2. Validación del sensor de Humedad FS200-STH1 

Se verifica que el prototipo no agregue errores adicionales al del sensor FS200-STH1. Para la 

variable de humedad relativa también se utilizó el termohigrómetro BOE-327 de la sección 

anterior, considerando que presenta una exactitud de ±5 % para humedad relativa (Anexo P). Para 

determinar la exactitud se han establecido 30 muestras de medición, de la humedad relativa 

referencial determinadas por el equipo patrón BOE-327 y por el sensor FS200-STH1 del 

germinador PRO. Las evidencias correspondientes a las pruebas realizadas para esta sección se 

encuentran adjuntas en el Anexo Q. 

Tabla 2-4: Error relativo porcentual entre los valores de humedad relativa referencial medida 

por el equipo patrón y el sensor FS200-STH1 del Germinador PRO 

Número de 

Muestras 

Medición de 

humedad 

referencial por el 

BOE-327 (HR%) 

Medición de 

humedad por el 

sensor FS200-

STH1 (HR%) 

Error Absoluto 
Error Relativo 

(%) 

1 61 61 0 0 

2 55 54 1 1.81 

3 56 56 0 0 

4 59 59 0 0 

5 54 54 0 0 

6 55 54 1 1.85 

7 55 55 0 0 

8 58 58 0 0 

9 57 57 0 0 

10 59 58 1 1.69 

11 59 59 0 0 

12 56 56 0 0 

13 54 54 0 0 

14 58 57 1 1.72 

15 62 62 0 0 

16 61 61 0 0 

17 63 62 1 1.58 

18 58 58 0 0 

19 59 59 0 0 

20 60 60 0 0 

21 57 57 0 0 

22 57 57 0 0 
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23 59 59 0 0 

24 61 60 1 1.63 

25 57 57 0 0 

26 56 56 0 0 

27 60 60 0 0 

28 57  57 0 0 

29 56 56 0 0 

30 58 57 1 1.72 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Como se detalla en la Tabla 2-4 el error relativo porcentual máximo valor de 1.85 %. Se establece 

que el criterio de calidad para los resultados experimentales es: “bueno”, dado que se halla en el 

rango del 1 % a <5 %. Considerando que el error absoluto máximo del Germinador PRO es igual 

al 1% de humedad relativa, se puede determinar que el prototipo no agrega ningún error adicional 

al error del sensor. 

4.3.3. Validación del sensor de luminosidad BH1750 

Este apartado tiene por objetivo verificar que el prototipo no incorpore errores adicionales al del 

sensor BH1750. Se utilizó como equipo patrón la aplicación Lux Light Meter Pro que fue 

descargada del play store de Android con más de un millón de descargas y una calificación de 4.8 

estrellas siendo la más alta con respecto a las demás aplicaciones, su función es medir la 

iluminación y el nivel de intensidad de la luz. 

En la Ilustración 4-4 se puede observar la intensidad de luz medida por la aplicación móvil y la 

pantalla HMI tomadas por el sensor de luz BH1750 del germinador PRO. A continuación, se 

estableció 30 muestras de medición por el equipo patrón y la intensidad de luz determinada por 

el sensor BH1750 en diferentes circunstancias de tiempo. La evidencia correspondiente a las 

pruebas realizadas se encuentra adjuntas en el Anexo R. 
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Ilustración 4-4: Evidencia de muestra tomada por la 

app móvil Lux Light Meter Pro y el sensor BH1750 del 

Germinador PRO 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Finalmente, se procede a calcular los errores absolutos y relativos observados como se observa 

en la Tabla 3-4 y se compara si dicho error es mayor o menor al del sensor. 

Tabla 3-4: Error relativo porcentual entre el valor de referencial medida por el equipo 

patrón y el valor de luminosidad medida por el sensor BH1750 del Germinador PRO.  

Número de 

Muestras 

Medición de 

humedad 

luminosidad 

referencial por la 

App [Lx] 

Medición de  

luminosidad por el 

sensor BH1750 

[Lx] Error Absoluto 
Error Relativo 

(%) 

1 867 867 0 0.00 

2 867 866 1 0.12 

  3 868 867 1 0.12 

4 867 867 1 0.00 

5 867 866 1 0.12 

6 867 867 0 0.00 

7 868 867 1 0.12 

8 867 867 0 0.00 

9 867 866 1 0.12 
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10 870 871 1 0.12 

11 871 871 0 0.00 

12 871 871 0 0.0 

13 870 871 1 0.12 

14 870 871 1 0.12 

15 871 872 1 0.12 

16 871 871 0 0.00 

17 872 872 0 0.00 

18 870 870 0 0.00 

19 870 869 1 0.12 

20 871 871 0 0.00 

21 878 878 0 0.00 

22 876 876 0 0.00 

23 870 871 1 0.12 

24 870 870 0 0.00 

25 870 870 0 0.00 

26 876 876 0 0.00 

27 865 876 1 0.12 

28 867 866 1 0.12 

29 867 866 1 0.12 

30 866 867 1 0.12 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

 De acuerdo a la Tabla 3-4, la validación del sensor de luminosidad está determinada por el 

porcentaje máximo de error relativo entre la medida de luminosidad medida por la aplicación y 

la medida de luminosidad determinada por el sensor BH1750 es igual a 0.12%, lo que significa 

de acuerdo a los parámetros de análisis de datos experimentales, el resultado experimental es: 

"muy bueno". Dado que se encuentra en el rango menor al 1%. Considerando que el error absoluto 

máximo es igual al 1Lx se determina que el prototipo no agrega errores adicionales al del sensor. 

4.4. Estabilidad de sensores 

Tiene como objetivo fundamental verificar la precisión de los sensores ubicados en la zona 2 

mediante el cálculo del coeficiente de variación. 

4.4.1. Estabilidad de sensores: FS200-STH1 y BH1750 

Se verifica el comportamiento de los sensores FS200-STH1 y BH1750 durante un periodo de 

tiempo, bajo las mismas condiciones ambientales. 

Se registró 10 muestras del valor de la temperatura, humedad relativa y luminosidad. Con los 

valores registrados, se obtiene la media la desviación estándar y el coeficiente de variación. La 

hora de inicialización de la prueba fue a las 16:00:00, con un intervalo de 10 segundos por cada 

medición. 
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En la Tabla 4-4, se obtiene el coeficiente de variación referente a las muestras registradas. 

Tabla 4-4: Prueba de estabilidad de los sensores FS200-STH1 y BH1750 

Muestra Fecha/Hora 

Temperatura 

medida por el 

sensor FS200-

STH1 (°C) 

Humedad 

relativa medida 

por el sensor 

FS200-STH1 

(%HR) 

Temperatura 

medida por el 

sensor BH1750 

(LX) 

1 6/1/2023 / 16:00:00 22.6 59 871 

2 6/1/2023 / 16:00:10 22.4 60 870 

3 6/1/2023 / 16:00:20 22.3 60 870 

4 6/1/2023 / 16:00:30 22.6 59 872 

5 6/1/2023 / 16:00:40 22.7 59 871 

6 6/1/2023 / 16:10:00 22.6 59 872 

7 6/1/2023 / 16:10:10 22.5 60 870 

8 6/1/2023 / 16:10:20 22.4 59 871 

9 6/1/2023 / 16:10:30 22.3 60 870 

10 6/1/2023 / 16:10:40 22.6 60 871 

Media 22.55 59.50 870.80 

Desviación estándar 0.15092 0.52705 0.78881 

Coeficiente de variación % 0.66927 0.88581 0.09058 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

En base a la Tabla 4-4, se calculó el coeficiente de variación del prototipo electrónico, obteniendo 

los siguientes vales: 0.66% del sensor de temperatura, 0.88% del sensor de humedad y 0.09% del 

sensor de luz. Al compararse con los rangos de aceptación y rechazo de CV, se concluye que el 

sensor FS200-STH1 y el sensor BH1750 son precisos y tiene poca variabilidad ya que su 

coeficiente de variación es menor al 5%.  

4.5. Integridad de la información 

Tiene como objetivo comprobar que la información enviada del bloque de sensores, sea la misma 

que llega hacia la etapa de control y actuación, para ser visualizados finalmente en la HMI y la 

aplicación móvil. La evidencia correspondiente a las pruebas realizadas se encuentra adjuntas en 

el Anexo S. 

En la Ilustración 5-4, se puede verificar que los datos visualizados tanto en la HMI, app móvil y 

base de datos sean concordantes. 
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Ilustración 5-4: Integridad de la información  

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

En la Tabla 5-4, se puede observar la descripción de los datos enviados. 

Tabla 5-4: Descripción de datos enviados  

Dato Descripción 

D [0] Valor de temperatura 

D [1] Valor de humedad relativa 

D [2] Valor de luminosidad  

D [3] Tiempo de riego 

D [4] Tiempo de germinación  

D [5] Nivel de batería 

D [6] Nivel de tanque 

D [7] Nivel de bandeja 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 
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Tabla 6-4: Integridad de datos entre los datos enviados y los datos recibidos 

 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

 

 

 

D[0] D[1] D[2] D[3] D[4] D[5] D[6] D[7] D[0] D[1] D[2] D[3] D[4] D[5] D[6] D[7]

1 11/1/2023 / 13:00:00 22.10 56 823 6 5 99 Vacío Bajo 22.10 56 823 6 99 4.5 Vacío Bajo

2 11/1/2023 / 13:03:03 22.40 54 830 6 5 99 Vacío Bajo 22.40 54 830 6 99 4.5 Vacío Bajo

3 11/1/2023 / 13:06:09 22.50 56 830 6 5 98 Vacío Bajo 22.50 56 830 6 98 4.5 Vacío Bajo

4 11/1/2023 / 13:09:12 22.90 54 830 6 5 98 Vacío Bajo 22.90 54 830 6 98 4.5 Vacío Bajo

5 11/1/2023 / 13:12:15 21.00 59 828 6 5 97 Vacío Bajo 21.00 59 828 6 97 4.5 Vacío Bajo

6 11/1/2023 / 13:15:18 21.60 61 855 6 5 97 Vacío Bajo 21.60 61 855 6 97 4.5 Vacío Bajo

7 11/1/2023 / 13:18:21 22.00 57 865 6 5 96 Vacío Bajo 22.00 57 865 6 96 4.5 Vacío Bajo

8 11/1/2023 / 13:21:24 21.90 59 867 6 5 95 Vacío Bajo 21.90 59 867 6 95 4.5 Vacío Bajo

9 11/1/2023 / 13:24:27 21.40 55 868 6 5 95 Vacío Bajo 21.40 55 868 6 95 4.5 Vacío Bajo

10 11/1/2023 / 13:27:30 22.00 61 866 6 5 95 Vacío Bajo 22.00 61 866 6 95 4.5 Vacío Bajo

11 11/1/2023 / 13:30:33 22.10 59 865 6 5 95 Vacío Bajo 22.10 59 865 6 95 4.5 Vacío Bajo

12 11/1/2023 / 13:33:36 22.00 58 865 6 5 94 Vacío Bajo 22.00 58 865 6 94 4.5 Vacío Bajo

13 11/1/2023 / 13:36:39 22.10 60 864 6 5 94 Vacío Bajo 22.10 60 864 6 94 4.5 Vacío Bajo

14 11/1/2023 / 13:39:42 22.50 62 863 6 5 93 Vacío Bajo 22.50 62 863 6 93 4.5 Vacío Bajo

15 11/1/2023 / 13:42:45 22.90 61 860 6 5 93 Vacío Bajo 22.90 61 860 6 93 4.5 Vacío Bajo

0

0

Error absoluto de la trama

0

0

0

0

0

0

0

0 0

D[7]

0

0

0

0

0

0

0

Promedio del error absoluto 0 0 0 0 0

0

0 0 0 0 0 0 0

0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0

0 0 0 0 0 0 0

D[6]

0 0 0 0 0 0 0

0 0

Fecha
Trama enviada Trama recibida

D[0] D[1] D[2] D[3]

0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

D[4] D[5]
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En la Tabla 6-4 se verifica un error absoluto nulo para los 8 datos enviados en la trama. Con ello 

se indica que el prototipo implementando, tiene un índice de exactitud entre los datos enviados y 

los datos recibidos. Por lo tanto, existe integridad de la información durante todas sus etapas; 

desde la lectura efectuada por los sensores, hasta la publicación de las variables de interés en la 

aplicación móvil.  

4.6. Caracterización del monitoreo remoto en modo acceso técnico  

La pantalla HMI y la aplicación móvil cuentan con un conjunto de funciones. Esta sección 

presenta las pruebas en modo técnico para verificar la transferencia de información. 

4.6.1. Pruebas de integridad de información de los actuadores hacia la base de datos  

El objetivo es verificar que la información enviada del bloque de actuación, sea la misma que 

llega hacia la etapa de control y actuación, para ser visualizados finalmente en la base de datos de 

Firebase. 

Para lo cual como ejemplo desde la pantalla HMI se activa el ventilador e inmediatamente en la 

base de datos de Firebase se observa el cambio de estado a ON como se muestra en la Ilustración 

6-4. La evidencia de las pruebas realizadas se encuentra adjuntas en el Anexo T. 

 

Ilustración 6-4: a) Pantalla serial de arduino. b) Firebase con cambio de estado 

a ON del proceso de encendido del ventilador 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 
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Las muestras tomadas para este apartado se muestran en la siguiente Tabla 7-4. 

Tabla 7-4: Pruebas de transmisión de la información 

Número 

de 

Muestras 

Lenteja Alfalfa Quinoa 

Pantalla 

serial de 

Arduino 

Base de datos Firebase 

Pantalla 

serial de 

Arduino 

Base de datos Firebase 

Pantalla 

serial de 

Arduino 

Base de datos Firebase 

1 VFO Ventilador: ON VFO Ventilador: ON VFO Ventilador: ON 

2 VFF Ventilador: OFF VFF Ventilador: OFF VFF Ventilador: OFF 

  3 BRO Bomba_rocio: ON BRO Bomba_rocio: ON BRO Bomba_rocio: ON 

4 BRF Bomba_rocio: OFF BRF Bomba_rocio: OFF BRF Bomba_rocio: OFF 

5 BSO Bomba_succion: ON BSO Bomba_succion: ON BSO Bomba_succion: ON 

6 BSF Bomba_succion: OFF BSF Bomba_succion: OFF BSF Bomba_succion: OFF 

7 LO Luces: ON LO Luces: ON LO Luces: ON 

8 LF Luces: OFF LF Luces: OFF LF Luces: OFF 

9 VCO Ventilador_calefactor: 

ON 

VCO Ventilador_calefactor: 

ON 

VCO Ventilador_calefactor: 

ON 

10 VCF Ventilador_calefactor: 

OFF 

VCF Ventilador_calefactor: 

OFF 

VCF Ventilador_calefactor: 

OFF 

11 CO Calefactor: ON CO Calefactor: ON CO Calefactor: ON 

12 CF Calefactor: OFF CF Calefactor: OFF CF Calefactor: OFF 

13 VFO Ventilador: ON VFO Ventilador: ON VFO Ventilador: ON 

14 VFF Ventilador: OFF VFF Ventilador: OFF VFF Ventilador: OFF 

15 BRO Bomba_rocio: ON BRO Bomba_rocio: ON BRO Bomba_rocio: ON 

16 BRF Bomba_rocio: OFF BRF Bomba_rocio: OFF BRF Bomba_rocio: OFF 

17 BSO Bomba_succion: ON BSO Bomba_succion: ON BSO Bomba_succion: ON 

18 BSF Bomba_succion: OFF BSF Bomba_succion: OFF BSF Bomba_succion: OFF 

19 LO Luces: ON LO Luces: ON LO Luces: ON 

20 LF Luces: OFF LF Luces: OFF LF Luces: OFF 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Con base en la Tabla 7-4, después de aplicar la técnica de observación se determinó que existe 

integridad de información de los actuadores hacia la base de datos para cada una de las semillas 

de lenteja, alfalfa y quinoa, además no existe pérdida de datos en ninguna ocasión. 

4.7. Envío de notificaciones de aviso 

El objetivo de este apartado es verificar que los mensajes de notificación se envían y reciben 

correctamente cuando existan cambios en los niveles de batería, nivel de tanque de agua y fin del 

proceso de germinación. 

Para ello los mensajes de notificación se envían al dispositivo en el que se instaló la aplicación 

como se muestra en la Ilustración 7-4 
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Ilustración 7-4: Mensajes de notificación  

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

4.8. Prueba de registro de usuarios 

El objetivo para esta prueba es determinar la integridad de la información entre la aplicación móvil 

y la base de datos, es decir, la información que la aplicación requiere que el usuario ingrese en 

varios campos durante el registro debe ser la misma que la información almacenada en Firebase. 

El proceso a seguir es el siguiente: Seleccionar “Registrarse” en la aplicación, luego el técnico 

deberá llenar los campos requeridos en la ventana de la aplicación con la información del nuevo 

usuario, tal como se muestra en la siguiente Ilustración 8-4. 
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Ilustración 8-4: Pantalla de registro de 

la aplicación móvil 

Realizado por: Moyon Jeshica,Reino Carmen, 2023.   

4.9. Pruebas de alimentación del Germinador PRO 

Tiene como objetivo determinar el consumo energético del Germinador PRO y la carga/descarga 

de la batería Bless Power LP12-12. 

4.9.1. Consumo energético del Germinador PRO 

El objetivo de esta prueba es determinar el consumo de energía real del Germinador PRO en modo 

inactivo y activo. 

Consumo energético en estado inactivo. – Se lo realiza mediante una pinza amperimétrica en 

donde se mide el módulo que conforma el Germinador PRO sin ninguna carga, luego se procede 

a sumar los valores registrados en las mediciones para obtener el consumo total de energía. 

Consumo energético en estado activo. - Para ello, se utiliza una pinza amperimétrica para medir 

el consumo de corriente del prototipo, activando actuadores y de esta manera registrar los valores 

que se suman para obtener el consumo total de corriente.  

La evidencia correspondiente a las pruebas realizadas se encuentra adjuntas en el Anexo U. 

En la Tabla 8-4 se presenta los resultados obtenidos tras realizar las mediciones del consumo 

energética. 
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Tabla 8-4: Consumo de corriente del Germinador PRO 

Etapa 
Estado 

inactivo (mA) 

Estado 

activo (mA) 

Etapa de actuación 0 2187.6 

Etapa de adquisición de datos 60.7 80.2 

Etapa de control y recepción 340 370 

Etapa de visualización 240 350 

Total 640.7 2987.8 

 Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

En base a la Tabla 8-4, se observa que el consumo de energía real del germinador PRO para un 

estado inactivo es de 640.7 mA y para un estado activo es de 2187.6 mA siendo menor con un 

82.02% y un 16.21% respectivamente, comparado con el consumo teórico calculado. 

Con los datos de consumo de cada elemento del germinador PRO se calcula el consumo eléctrico 

con la siguiente fórmula: 

Ecuación 2: Consumo eléctrico en kilo watts por hora (kWh) 

 

𝑘𝑊ℎ =
𝑊𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑥𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠𝑥𝐷𝑖𝑎𝑠

1000
 

 

(2) 

 

En la Tabla 9-4 se presenta el consumo eléctrico individual y total del prototipo usado durante un 

tiempo de 24 horas, para el cálculo se utiliza la ecuación (2). 

Tabla 9-4: Consumo eléctrico individual y total del Germinador PRO 

Parámetros  Ventiladores Calefactor Luminosidad Bombas  CPU (Arduino, 

sensores y 

relés) 

Watts (W) 1 25 3 6 4.91 

Tiempo 

encendido 

(Horas) 

5 4 24 1 24 

Total de 

consumo 

mensual (kWh) 

0.15 3 2.16 0.18 3.53 

Consumo total 

(kWh) 

9.02 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

En base en la Tabla 9-4 se concluye que el germinador PRO tiene un consumo de potencias de 

9.02 Watts con un valor de 9.2 centavos de dólar por cada Kilovatio-hora (¢USD/kWh) en el 
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Ecuador, según la página programa de rehabilitación de redes eléctricas un microondas consume 

una potencia alrededor de 9 kWh que comparado con el equipo desarrollado presenta el mismo 

consumo.  

4.9.2. Carga y descarga de la batería 

El objetivo de esta prueba es determinar el tiempo de duración y carga de la batería en caso 

de existir un corte de energía eléctrica.      

Tiempo de carga y descarga de la batería Bless Power LP12-12. - La batería en cuestión 

primero se descarga por completo, luego se conecta a una fuente de alimentación y se toma el 

tiempo que tarda en llegar a un voltaje de 12.2 V (valor indicado en su hoja de datos), véase en la 

Ilustración 9-4. 

   

 Ilustración 9-4: Características de descarga de la batería 

 Fuente: (LP Bateries, s.f) 

Durante el proceso de carga de la batería, se registró un tiempo de 3.45 horas, que se acerca al 

valor teórico dado en las especificaciones técnicas de la batería. 

En cuanto a la descarga o duración de la batería se hace uso de la ecuación 1 citada en el capítulo 

3 para determinar el tiempo de durabilidad. 

Al reemplazar valores de la Tabla 8-4 en la ecuación 1, se tiene un tiempo de duración igual a 

18.72 horas para un consumo de en estado inactivo, y una duración de 4.10 horas para un estado 

activo, por lo que la duración de la batería satisface el tiempo de corte de energía en la zona el 

cual se encuentra en el rango de 2 a 3 horas máximo. 
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4.10. Pruebas de producción de brotes 

El objetivo es determinar y contabilizar la producción de brotes alimenticios del Germinador 

PRO. 

4.10.1. Antes de la germinación  

Para ello, se pesan semillas de diferentes pesos antes de la germinación. En la Ilustración 10-4 se 

observa un peso de 8 gramos por 100 semillas de lentejas y 2 gramos por 100 semillas de quinua 

y alfalfa. Los siguientes pesos a considerar son: 16, 20, 25, 30, 50 gramos, el equivalente a la 

cantidad de semillas se puede observar en la Tabla 9-4. En el Anexo V se muestra los pesos de 

las diferentes semillas antes de germinar. 

 

Ilustración 10-4: Proceso de pesaje 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 
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4.10.2. Después de la germinación  

Teniendo en cuenta los pesos anteriores se procede a ubicar en la bandeja de germinación y se 

obtiene los nuevos pesos una vez ya germinados los brotes. La evidencia correspondiente a las 

pruebas de germinación de brotes en el Germinador PRO se encuentran en el Anexo W. 

En la Ilustración 11-4 se puede observar la producción de brotes en gramos.  

 

Ilustración 11-4: Peso en gramos después de germinar   

Elaborado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

En la Tabla 10-4 se observa los pesos respectivos en gramos y el número de brotes, antes y 

después de la germinación de los 3 tipos de semillas. En el Anexo X se visualiza los pesos de las 

diferentes semillas después de germinar. 

Tabla 10-4: Producción de brotes de: Lenteja, Alfalfa, Quinoa 

Semilla Lenteja Semilla de Alfalfa Semilla de Quinoa 

  

Antes de 

germinar  

Después de 

germinar  

Antes de 

germinar 

Después de 

germinar 

Antes de 

germinar  

Después de 

germinar 

Peso 

(gr) 

N° 

brotes 

de 

Lenteja 

Peso 

(gr) 

N° 

brotes 

de 

Lenteja 

Peso 

(gr) 

N° 

brotes 

de 

Alfalfa 

Peso 

(gr) 

N° 

brotes 

de 

Alfalfa 

Peso 

(gr) 

N° 

brotes 

de 

Quinoa 

Peso 

(gr) 

N° 

brotes 

de 

Quinoa 

1 8 100 25 100 2 100 7 100 2 100 5 100 

2 16 200 46 199 16 800 20 800 16 800 20 800 

3 20 250 58 248 20 1000 24 995 20 1000 23 993 

4 25 313 60 310 25 1250 34 1240 25 1250 29 1243 

5 30 375 86 375 30 1500 41 1490 30 1500 36 1489 

6 50 625 109 622 50 2500 63 2496 50 2500 54 2479 

Total 149 1863 384 1854 143 7150 189 7121 143 7150 167 7104 

% Total de 

Producción 
100 99.51 100 99.59 100 99.35 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 
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En base a la Tabla 10-4, se determina el cumplimiento del segundo objetivo específico, que es la 

obtención de 100 semillas de lenteja, alfalfa, quinoa. Además, después de germinar se evidencia 

que los seis pesos considerados, incrementan y se obtiene una producción total de 1854 brotes de 

lenteja equivalente al 99.51%, 7121 brotes de alfalfa equivalente al 99.59 % y 7104 brotes de 

quinoa equivalente a 99.35%. 

4.11. Prueba de funcionamiento y usabilidad 

El objetivo es comprobar el buen funcionamiento y uso para la producción de brotes  

Una vez efectuado las pruebas de validación y estabilidad de los sensores, integridad de la 

información, envío de mensaje de alerta entre otras, se realizó pruebas de funcionamiento y la 

usabilidad del prototipo realizadas en MIA LOUNGE & RESTAURANT como se puede apreciar 

en la Ilustración 12-4. 

 

Ilustración 12-4: Implementación del prototipo 

en MIA LOUNG & RESTAURANT 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Antes de empezar con las pruebas de funcionamiento y usabilidad, es importante acceder al 

Access Point del ESP8266, donde se guardará el usuario y contraseña del restaurant. Una vez 

establecido la conexión se procede a explicar los pasos para el debido funcionamiento del 

prototipo. 
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En primer lugar, se procede a enchufar el prototipo hacia la red eléctrica con un cable trébol y se 

presiona el botón de encendido como se puede observar en la Ilustración 13-4. 

 

Ilustración 13-4: Encendido del prototipo 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Después el usuario procede a ingresar la clave registrada previamente, como se observa en la 

Ilustración 14-4. 

 

Ilustración 14-4: Ingreso de clave  

Elaborado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

A continuación, el usuario debe poner las semillas sobre la bandeja de germinación, estas deben 

ser 100% orgánicas, sin ningún tratamiento químico como se observa en la Ilustración 15-4. 
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Ilustración 15-4: Ubicación de semillas le 

lenteja en bandeja de germinación 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Una vez ingresada la bandeja de germinación en el prototipo, el usuario debe elegir la semilla 

mediante la pantalla HMI y presiona en la opción “GERMINAR” como se aprecia en la 

Ilustración 16-4. 

 

Ilustración 16-4: Selección de semilla a germinar  

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen. 2023. 
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A partir de ese momento como se puede muestra en la Ilustración 17-4, el usuario podrá 

visualizar los parámetros de germinación de la semilla seleccionada mediante la aplicación 

móvil y la pantalla HMI. 

 

Ilustración 17-4: Germinación de brote de lenteja 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Finalmente, el usuario recibe un mensaje de notificación cuando deba suministrar agua al tanque 

para el sistema de riego y cuando el brote haya terminado su tiempo de germinación como se 

observa en la Ilustración 18-4. 

 

Ilustración 18-4: Notificación de 

germinación de brote listo 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 
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En base a la prueba realizada se pudo verificar el funcionamiento, usabilidad y manejo intuitivo 

del prototipo, para validar se adjunta el Anexo Y certificado emitido por el Lic. Cristian Pino 

administrador del MIA LOUNGE & RESTAURANT.  

4.12. Prueba de aceptabilidad y calidad de brotes 

El objetivo de esta prueba es determinar el grado de calidad y aceptabilidad de brotes producidos 

por el Germinador PRO. 

Cuando se trata de evaluar la calidad de un producto desde el punto de vista del consumidor, el 

análisis sensorial se convierte en una herramienta de suma importancia, ya que permite encontrar 

atributos de valor destacados (Surco & Alvarado, 2011).  

Las pruebas sensoriales pueden ser: afectivas y descriptivas. 

Pruebas afectivas. – Consiste en que el juez o experto valora los productos mediante una 

descripción de las propiedades organolépticas en cuanto a: sabor, olor, color, textura, apariencia, 

entre las más importantes sin identificar su procedencia (Surco & Alvarado, 2011). 

Prueba descriptiva. – Es aquella donde un juez o experto expresa su reacción subjetiva del 

producto, indicando si le gusta o si prefiere otro (Barda, 2006). 

4.12.1. Prueba afectiva  

Para realizar el análisis descriptivo se utiliza una escala hedónica con 7 puntos de caracterización 

como se muestra en la Tabla 11-4, para lo cual se introduce un producto comercial, esta prueba 

determinará el grado de aceptabilidad del producto según sus características organolépticas.  

Tabla 11-4: Escala hedónica de 7 puntos de categorización  

Valor Muestra grado de aceptabilidad  

7 Me gusta mucho 

6 Me gusta moderadamente 

5 Me gusta poco 

4 No me gusta ni me disgusta 

3 Me disgusta poco 

2 Me disgusta moderadamente  

1 Me disgusta mucho 

Fuente: (Anzaldúa, 1994) 
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Para realizar esta prueba se procedió a etiquetar dos envases como se puede apreciar en la 

Ilustración 19-4, el primero denominado por la letra O son brotes adquiridos de un supermercado 

y el envase etiquetado con la letra E son brotes producidos por el Germinador PRO. 

 

Ilustración 19-4: Prueba de calidad de brotes 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023 

Una vez etiquetados los productos, el Chef. Jorge Donoso procede a observar y degustar, como 

se muestra en la Ilustración 20-4, calificando las propiedades organolépticas de los brotes de 

alfalfa. 

 

Ilustración 20-4:  Degustación de producto “O” y “E” 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

De la degustación del producto se tiene la Tabla 12-4 donde se evaluará de una escala del 1 al 7, 

siendo 7 el grado de aceptabilidad más alto del test realizado 
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 Tabla 12-4: Test efectuado por el Chef. Jorge Gallegos 

Características 

Organolépticas 
Producto "O" Producto "E" 

Textura  3  7 

Olor  1  7 

Sabor  2  7 

Color  3  7 

Crujiente   2  7 

Apariencia   4  7 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Fuente: Chef. Jorge Gallegos 

En base a la prueba afectiva realizada se determina que producto “E”, tiene un grado de 

aceptabilidad 7 ya que posee mejores características tales como textura, sabor, olor, color, 

apariencia y además son crujientes a diferencia del producto “O”. Para validar se adjunta el Anexo 

Z correspondiente a test realizado y el anexo AA, certificado emitido por el Chef. Jorge Gallegos 

administrador de DANTE STUDIO GASTRONÓMICO. 

4.12.2. Prueba descriptiva 

Una vez efectuada la degustación se determina la escala de calidad de los brotes. En la figura se 

observa el chef dando el juicio de calidad a favor del producto “E”. 

 

Ilustración 21-4: Evidencia de la prueba descriptiva 

Fuente: Chef. Jorge Gallegos 
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En la Tabla 13-4 se muestra la calificación y el juicio del producto “O” y “E”. 

Tabla 13-4: Calificación según el criterio del profesional 

Calidad Producto 

“O” 

Producto 

“E” 

Excelente  X 

Bueno   

Regular X  

Malo   

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

Fuente: Chef. Jorge Gallegos 

En base a la prueba descriptiva realizada y la Tabla 13-4 se determina que producto “E” tiene un 

grado de calidad excelente, ya que tiene destacadas características organolépticas, al contrario del 

producto “O” que denota textura fina, crocancia disminuida, color de brotes amarillentos, 

apariencia delgada, entre otras. Para validar se adjunta el Anexo Z correspondiente a test realizado 

y el anexo AA, certificado emitido por el Chef. Jorge Gallegos administrador de DANTE 

STUDIO GASTRONÓMICO. 

4.13. Análisis económico del Germinador PRO 

La Tabla 14-4 muestra los costos totales requeridos para la construcción del Germinador PRO, 

en el cual se indica los costos de implementación en detalles de los elementos utilizados para su 

construcción. Los costos que a continuación se detallan corresponden a su compra en Ecuador. 

 Tabla 14-4: Análisis económico para la construcción del Germinador PRO 

Cantidad Componente 
Costo unitario 

(USD) 

Costo total 

(USD) 

1 Arduino mega 2560 PRO  $             25.00   $             25.00  

1 ESP8266 Wemos D1 Mini  $             15.00   $             15.00  

1 Monster Moto Shield  $             18.95   $             18.95  

1 Driver puente H  $               5.00   $               5.00  

1 Sensor FS200-SHT1  $             28.65  $             28.65  

1 Sensor de luz digital BH1750  $               4.50   $               4.50  

1 Calefactor PTC  $             30.00   $             30.00  

1 Ventilador axial Wathai  $               5.00   $               5.00  

4 Led Dhin  $               3.00   $             12.00  

1 Nextion NX8048P070-011C-Y HMI  $           135.00   $           135.00  

1 Módulo relé de 4 canales  $             10.00   $             10.00  

2 Bomba de agua con diafragma  $               8.00   $             16.00  

2 Electroválvulas   $             10.00   $             20.00  

2 Convertidores regulables  $               3.50   $               7.00  

1 Estructura metálica   $             259.00   $             259.00  



 

107 

 

 

1 Bandeja de germinación   $               4.65   $               4.65  

1 Contenedor de agua  $             10.00   $             10.00  

3 Panchas de madera MDF  $               5.00   $             15.00  

1 Batería   $             22.00   $             22.00  

4 Manguera + Microaspersor Uxcell   $               3.00   $             12.00  

3 Unión T  $               1.67   $               5.01  

1 Fuente de PC  $             20.00   $             20.00  

1 Sistema de alimentación  $             30.00   $             30.00  

1 Acrílico polarizado  $             50.00   $             50.00  

1 Acrílico transparente  $             10.00   $             10.00  

1 Semillas de prueba  $               7.60   $               7.60  

3 Galones de agua purificada  $               2.00   $               6.00  

1 Elementos varios   $             50.00   $             50.00  

Costo total  $                                     814.41  

   Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

En base a la Tabla 14-4, el subtotal de construcción del Germinador PRO se determinó en 

$814.71. Utilizando el valor total del prototipo germinador de semillas se puede construir una 

tabla de costo-beneficio, comparable con la cámara de germinación de semillas propuesta por 

Alibaba (2020), el cual tiene características similares al dispositivo denominado Germinador PRO; 

ver Tabla 14-4 para más detalles. 

Tabla 15-4: Tabla comparativa entre el germinador PRO y la cámara de germinación 

de semillas 

Características Germinador PRO 
Cámara de germinación de 

semillas 

Proceso de germinación 

Completa 

Fases: Hidratación, 

germinación, crecimiento  

Incompleta 

Fases: Germinación, 

crecimiento 

Parámetros monitoreados 

Temperatura, luminosidad, 

riego, humedad, tiempo de 

germinación, nivel de tanque, 

nivel de bandeja, nivel de 

batería 

Temperatura, luminosidad, 

humedad 

Control de temperatura Si  Si  

Control de humedad Si  Si  

Sistema de iluminación  Si Si 

Registro de usuarios Si No 

Sistema de riego Si No 

Conexión inalámbrica  Si  No  

Base de datos Si No 

Pantalla HMI Si  No  
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Sistema de respaldo de 

energía 

Si  No  

Aplicación móvil  Si  No  

Material Madera y acero inoxidable   Acero inoxidable 

   Dimensiones (cm) 60x30x30 50x38x80 

Costo  $814.41 $1,300.00 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 

De acuerdo con la Tabla 15-4, se puede observar que el equipo comercial comparado tiene una 

deficiencia en sus características comerciales en relación con el prototipo y al analizar su costo se 

ve que hay una diferencia del 37.35%. Lo que implica que el prototipo denominado germinador 

PRO tiene mejores características y es de menor costo, siendo este un futuro equipo competitivo, 

además se pueden destacar ventajas adicionales como poseer una pantalla HMI que permite el 

acceso en modo usuario o técnico, contiene una interfaz donde se puede elegir el tipo de semilla 

que se desea germinar, estos datos se almacenan en una base de datos, así también como la 

información del estado de los diferentes actuadores y datos de la temperatura, humedad, 

luminosidad tiempo de riego, nivel de agua, conexión inalámbrica, sistema de riego programado, 

sistema de respaldo de energía en caso de cortes eléctricos y cuenta con una aplicación móvil que 

emite notificaciones cuando la semilla ha cumplido con el tiempo de germinación y cuando el 

agua se encuentre en un nivel alto y bajo del: tanque de agua, bandeja, así también como el nivel 

de batería. Una de las principales ventajas germinador PRO es que está equipado para cumplir 

con las fases de germinación de la semilla realizando primero un enjuague de las semillas cada 8 

horas; posteriormente entra en la fase de hidratación con sus respectivos riegos hasta completar 

la fase de germinación y crecimiento. 

4.13.1. Costo- beneficio de producción 

En la Tabla 16-4 se muestra un análisis del peso en gramos antes de germinar y cuantos gramos 

se producen después de germinar. Se relaciona todos los valores y se halla el porcentaje de 

ganancia de producción del germinador PRO. 

Tabla 16-4: Tabla de costo beneficio de producción 

Semilla 

Precio 

semilla         

(1  lb) 

Peso en 

(gr) 

antes de 

germinar 

Costo en 

gramos 

de 

semilla 

utilizada 

($) 

Peso en (gr) 

después de 

germinar 

Valor 

referencial del 

brote 

comercializado 

(100 gr) 

 ($)  

Ganancia de 

producción 

del 

germinador 

PRO  

($) 

Porcentaje 

de ganancia 

de 

producción 

(%) 

Semilla Lenteja  0,8 149 0.26 384 2.50 7.10 96.33 

Semilla Alfalfa 12 143 3.78 189 2.50 4.73 20.08 

Semilla Quinoa 0,75 143 0.23 167 2.50 4.18 94.49 

Realizado por: Moyon Jeshica, Reino Carmen, 2023. 
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En base a la Tabla 16-4, se tiene una ganancia de producción del 96.33% en el caso de la lenteja, 

un 20.08% en la semilla de alfalfa y un 94.49% con la semilla de quinoa. Se concluye que el 

prototipo genera beneficios económicos.  
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CONCLUSIONES 

• Se diseñó y construyó un prototipo germinador de semillas para el área alimenticia con 

supervisión y control de temperatura, humedad, luminosidad y riego automático. Esta 

supervisión de parámetros se lo realiza en tiempo real mediante una aplicación móvil que 

es la encargada de emitir notificaciones cuando las semillas hayan cumplido con su etapa 

de germinación y el estado de los niveles de: agua y batería.    

  

• El prototipo está constituido por etapas de: adquisición de datos, actuación, control y 

recepción y finalmente la de visualización de la información, cada uno cumples con 

funciones específicas. Cuenta con tecnología WIFI para acceder a internet 

específicamente a la base de datos en donde se almacena la información. 

 

• Según las pruebas de validación de los sensores de humedad, temperatura y luminosidad 

se determinó que poseen un error relativo porcentual máximo de 1.90 %, el 1.85 % y 

0.12 % respectivamente, lo que al encontrarse en un rango entre el 1% y el 10% indican 

que los resultados de la prueba están entre “bueno” y “muy bueno”. 

 

•  En base a las pruebas de validación de sensores de humedad, temperatura y luminosidad 

se determinó errores absolutos de 0.4 ºC, 1 % RH y 1 Lx respectivamente, lo que 

demuestra que mantienen los errores dentro de los rangos especificados para cada sensor 

en la hoja de datos. Se concluye que el prototipo no agregó ningún error adicional al de 

los sensores. 

 

• A partir de las pruebas de estabilidad, los coeficientes de variación de los sensores de 

humedad, temperatura y luminosidad se determinaron en 0.67 %, el 0.88 % y 0.09% 

respectivamente. Concluyendo que el prototipo es preciso y con poca variabilidad, ya que 

el coeficiente de variación de los sensores añadidos en el prototipo es menor al 5%. 

 

• A través de la prueba de integridad de la información, se obtuvo un error absoluto nulo, 

verificando que los datos enviados son iguales a los datos recibidos. Existiendo integridad 

en la transmisión de la información. Además, se obtiene un error relativo debajo del 0.1%, 

concluyendo que las medidas son de alta precisión. 

 

• Por medio de la prueba de integridad de los actuadores hacia la base de datos, tras aplicar 

la técnica de observación se determinó que existe integridad de información de los 
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actuadores hacia la base de datos para cada una de las semillas de lenteja, alfalfa y quinoa, 

además no existe pérdida de datos en ninguna ocasión. 

 

•   Referente a la prueba de notificaciones de alerta se realizó por observación garantizando 

que exista el debido funcionamiento, se recibió mensajes de alerta cuando el tanque de 

agua estaba en un nivel bajo, el nivel de la batería. Y finalmente cuando el brote haya 

llegado a su día de cosecha. Por tal razón se concluye que se cumplió con los 

requerimientos establecidos. 

 

• En cuanto a la alimentación del germinador PRO, se tiene un consumo energético real en 

estado inactivo de 640.7 mA y para un estado activo es de 2187.6 mA siendo menor con 

un 82.02% y un 16.21% respectivamente, comparado con el consumo teórico calculado. 

Por lo tanto, si la batería entra en funcionamiento tendría una duración 18.72 horas para 

un consumo de en estado inactivo, y una duración de 4.10 horas para un estado activo. 

 

• Con respecto a la producción de brotes se determina el cumplimiento del segundo 

objetivo específico, que es la obtención de 100 semillas de lenteja, alfalfa, quinoa. 

Además, después de germinar se evidencia que los seis pesos considerados, incrementan 

y se obtiene una producción total de 1854 brotes de lenteja equivalente al 99.51%, 7121 

brotes de alfalfa equivalente al 99.59 % y 7104 brotes de quinoa equivalente a 99.35%. 

 

• Mediante la prueba de funcionamiento y usabilidad ejecutadas por el Licenciado 

gastrónomo Cristian Pino, se concluye que el Germinador PRO es de fácil uso y manejo 

intuitivo, además de ser una propuesta innovadora para la obtención de brotes 

alimenticios. 

 

• Por medio de las pruebas: afectiva y descriptiva realizadas por el Chef. Jorge Gallegos, 

se determina que el producto “E” tiene un grado de aceptabilidad “7” y una escala de 

calidad “Excelente” a diferencia del producto “O” comercializado. 

 

• En base al análisis económico hecho para el diseño e implementación del prototipo 

electrónico se determina que el costo del Germinador PRO es 37.35% más económico a 

diferencia de una cámara de germinación de semillas, además se pueden destacar 

numerosas ventajas adicionales como: proceso de germinación de brotes de semillas 
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completa, mayor número de parámetros monitoreados, integración de sistema de respaldo 

de energía, dimensiones más reducidas, entre otras. 
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RECOMENDACIONES  

• Se sugiere ampliar el tiempo de prueba con la finalidad de encontrar posibles mejoras de 

diseño, debido a que el tiempo dedicado al presente Trabajo de integración curricular fue 

muy corto. 

• Industrializar el diseño, ampliando su capacidad y mejorando el diseño. 

• Miniaturizar los componentes del área eléctrica y electrónica con la finalidad optimizar 

la capacidad de producción. 

• Emigrar el diseño para la producción de equipos de mayor capacidad de producción 

debido a que el equipo es un prototipo de prueba. 

• Se recomienda incorporar inteligencia artificial al prototipo, que facilite la calidad en la 

selección de las semillas antes y durante el proceso de germinación. 
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ANEXOS   

ANEXO A: HOJA DE DATOS DEL ARDUINO MEGA 2560 PRO 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO B: HOJA DE DATOS DEL ESP8266 WEMOS D1MINI 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO C: HOJA DE DATOS DEL SENSOR FS200-SHT1 

 

  

  

 

 



 

 

ANEXO D: HOJA DE DATOS DEL SENSOR DIGITAL BH1750   

  

  

 

 



 

 

ANEXO E: HOJA DE DATOS DEL MONSTER MOTO SHIELD 

  

  



 

 

 

 

ANEXO F: HOJA DE DATOS DE CALEFACTOR PTC 

  



 

 

  

ANEXO G: HOJA DE DATOS DEL VENTILADOR AXIAL WATHAI 

  



 

 

 

ANEXO H: HOJA DE DATOS DE LA PANTALLA NEXTIO NX8048P070-011C-Y 

 

  



 

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO I: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE LA BATERIA BLESS POWER LP12-12 

 

  



 

 

 

ANEXO J: CREACIÓN DE BASE DE DATOS EN FIRABASE 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO K: CÓDIGO EN ARDUINO IDE 2.0.3 DEL ARDUINO MEGA 2560 PRO  

   

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO L: CÓDIGO EN ARDUINO IDE 2.0.3 DEL ESP8266  

 

 

 



 

 

 

 

ANEXO M: PROGRAMACIÓN EL DESARROLLO DE LA APP MÓVIL DEL 

GERMINADOR PRO 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO N: PROGRAMACIÓN DE LA INTERFAZ HMI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO O: DISEÑO DEL PLANO DE LA ESTRUCTURA DEL GERMINADOR PRO 

 

 



 

 

ANEXO P: ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL EQUIPO PATRÓN 

TERMOHIGRÓMETRO BOECO GERMANY BOE-327 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO Q:  EVIDENCIA DE VALIDACIÓN DEL PROTOTIPO 

PRUEBAS DE HUMEDAD Y TEMPERATURA DEL FS200-DTH1 

    

    

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO R: EVIDENCIA DE VALIDACIÓN DEL PROTOTIPO 

PRUEBAS DE LUMINOSIDAD DEL SENSOR BH1750  

  

  

   

 

 

 



 

 

ANEXO S: PRUEBAS DE INTEGRIDAD DE INFORMACIÓN 

   

 



 

 

 

ANEXO T: PRUEBAS DE CARACTERIZACIÓN DEL MONITOREO REMOTO EN 

MODO ACCESO TÉCNICO 

  

  

 

 

 

 



 

 

ANEXO U: PRUEBAS DE CONSUMO DE CORRIENTE 

   

    

ANEXO V: PRUEBA DE PRODUCCIÓN DE BROTES ANTES DE LA GERMINACIÓN 

• QUINOA 



 

 

     

     

 

• LENTEJA 

   



 

 

       

• ALFALFA 

      

     

 

 

 

 



 

 

ANEXO W: PRUEBA DE PRODUCCIÓN DE BROTES DE SEMILLAS EN EL 

GERMINADOR PRO 
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• LENTEJA 

   



 

 

 

  

 

 

 

 



 

 

• ALFALFA 

   

 

 



 

 

 

ANEXO X: PRUEBA DE PRODUCCIÓN DE BROTES DESPUÉS DE LA GERMINACIÓN  

• QUINOA 

     

     

 



 

 

• LENTEJA  

    

     

• ALFALFA 



 

 

   

    

 

 

 

 

    

 



 

 

ANEXO Y: PRUEBA DE USABILIDAD 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO Z: PRUEBA DE CALIDAD: DESCRIPTIVA Y AFECTIVA 

 

 

 

 



 

 

ANEXO AA: PRUEBA DE CALIDAD DE BROTES 

 



 

 

 


