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Abstract— In the present investigation, a system for intelligent
irrigation based on the Internet of Things (IoT) was developed,
achieving an interconnection of sensors, actuators and software, in
addition to this, we worked with 3 study areas, which were the
following: "Agronomy ”, the state of the art was carried out on the
characterization of the Crimson Giant radish, in this characterization
the soil humidity was found to be between 60% and 65%;
"Computational electronics", where the study was made on
microcontrollers, sensors, actuators, and wireless communication,
thanks to this a kit was built, which allowed humidity control,
activation / deactivation of actuators (pump, solenoid valves) and
data sending wirelessly. Finally, ""Software'’, thanks to the scalable
system, allowed crop management, configuration and humidity
control, and real-time monitoring.

Keywords: IoT, smart irrigation, microcontrollers

Digital Object I dentifier: (only for full papers, inserted by LACCEI).
ISSN, ISBN: (to beinserted by LACCEI).
DO NOT REMOVE

21* LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global
Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023.

1



Desarrollo de un sistema para el riego inteligente para
la automatizacion del uso del agua

Edwin Jose Aranibar Pumacota, Ingenieria de Sistemas'®, Edgar Acufia Melo, Ingenieriade Sistemas'® and Edwar
Andres Velarde Allazo, M Sc. Ingenieria Eléctricay Telecomunicaciones?
!Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Pert, earanibarp@unsa.edu.pe, eacunam@unsa.edu.pe
2Universidad Tecnol dgicadel Per(, Pert, evelarde@utp.edu.pe

Resumen— En la presente investigacion se desarrollo un sistema
para el riego inteligente basado en Internet de las Cosas (IoT)
logrando una interconexion de sensores, actuadores y software,
ademas de ello, se trabajo con 3 dreas de estudio, que fueron las
siguientes: “Agronomia”, se realizo el estado del arte sobre la
caracterizacion del rabanito Crimson Giant, en esta caracterizacion
se evidencio la humedad de suelo se encuentra entre 60% y 65%;
“Electronica computacional”, donde se hizo el estudio sobre
microcontroladores, sensores, actuadores, y comunicacion
inalambrica, gracias a esto se construyé un kit, que permitio el
control de humedades, activacion/desactivacion de actuadores
(bomba, electrovilvulas) y envio de datos de forma inalambrica.
Finalmente, “Software”, gracias al sistema escalable permitio la
gestion de cultivos, configurar y controlar humedades,
monitorizacion en tiempo real.

Palabras clave: 10T, riego inteligente, microcontroladores.

|. INTRODUCCION

La mala gestion del agua representa un problema a nivel
mundial y gracias al acelerado crecimiento de la poblacion este
recurso toma un papel importante en la agricultura, a mayor
crecimiento poblacional se requiere una mayor produccion de
alimentos.

Mientras que en paises mdas desarrollados ya se
implementan tecnologias que acompanan al agricultor con el
desarrollo de sus cultivos, en paises tercermundistas es muy
poco comun ver este tipo de tecnologias. La agricultura
tradicional se basa en el conocimiento empirico y la experiencia
del agricultor, aplican agua y uso excesivo de fertilizantes, que
en ocasiones producen problemas como: salificacion de tierra,
lavado de nutrientes, contaminacion del suelo y pérdida de
productividad [1][2]. De la misma forma, una de las principales
caracteristicas de la agricultura tradicional es que en ocasiones
es desarrollada en espacios reducidos de tierra, que usualmente
no es adecuada para los cultivos, hasta en ocasiones tiene aguas
residuales y heces fecales [3].

Algunos datos estadisticos indican que la agricultura en el
Peru desperdicia el aproximadamente el 40% de agua por el uso
de sistemas de riego tradicionales acompafnandolos por una
mala gestion del riego [4] [5], ademéas de ello, en algunos
lugares la escasez del agua es cada vez mayor. Por estos
motivos se desarrolld un sistema para el riego inteligente, que
gracias a la ayuda de IoT se interconecto sensores, actuadores y
componentes mecanicos que fueron controlados desde una
pagina web, y gracias al sistema de riego por goteo se distribuyo
el agua de manera eficiente. Para comparar el uso eficiente del
agua, en un laboratorio se puso en marcha el sistema inteligente
y se automatiz6 el riego tradicional, como cultivo de prueba se

utilizé el Rabanito Crimson Giant por permitir su siembra en
cualquier temporada del afio y ser de rapido crecimiento.

Il. SUSTENTO TEORICO

Hoy en diaen los sistemas de control industrial, es esencial
poder acceder a los datos recopilados por los sensores desde
cualquier lugar del mundo 'y poder ajustar sus parametros segin
las necesidades especificas del cliente o producto. La
implementacion de tecnol ogias innovadoras como lalnternet de
las cosas (10T) ha cambiado la forma en que se trabaja en la
industria. El uso de la loT es muy diverso y abarca multiples
campos, el presente estudio se enfocaen €l campo de aplicacién
delaagriculturainteligente.

A. Tecnologias de Informacién y Comunicacion (TIC)

Son un conjunto de tecnologias que sirven paragestionar y
transformar informacion y con uso de programas y
computadoras se puede insertar, actualizar, buscar, eliminar y
almacenar esainformacién [6].

La aplicaciéon de Tecnologias de Informacion vy
Comunicacion (TIC) en la agricultura se refiere a uso de
tecnologias digitales y electronicas para mejorar la eficiencia,
productividad y sostenibilidad del sector agricola. Estas
tecnologias pueden incluir sistemas de monitoreo remoto,
sensores inteligentes, drones, sistemas de informacién
geogréfica y herramientas de andlisis de datos para tomar
decisiones informadas en tiempo real sobre el manejo de los
cultivos y recursos naturales. La aplicacion de TIC en la
agriculturatambién puede ayudar areducir costos, minimizar €l
impacto ambiental y mejorar la calidad y cantidad de los
productos agricolas[7].

B. Internet delas Cosas

Internet de las cosas (IoT) o “Internet of Things”, es la
interconexion de dispositivos a internet los cuales interactdan
en e mundo digital y en e mundo fisico, pueden procesar,
enviar y colectar informacion de su entorno para asi brindar
servicios con valor afiadido alos usuarios [8].

La conectividad es un aspecto crucia en la vida moderna
de las personas. Gracias a la Internet, se han reducido las
distanciasy se hamejorado lavelocidad y la disponibilidad de
acceso a lainformacién. Como resultado, ha surgido un nuevo
concepto denominado "Internet de las cosas' (10T), que se basa
en cuatro pilares fundamentales. En primer lugar, estan las
personas, que son el elemento principal de la conexion. En
segundo lugar, estan los procesos, que implican la transmision
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deinformacién entrelapersonay €l dispositivo. En tercer lugar,
estan los datos, que representan €l conocimiento generado a
partir de los procesos. Por Gltimo, estén los objetos, que son los
dispositivos fisicos que se conectan alnternet y entre si [9].

C. Sensores

Son dispositivos eléctricos que transforman magnitudes
fisicas (humedad del suelo, humedad relativa, temperatura, luz,
etc.) en valores medibles [10]. Los datos obtenidos a través de
los sensores se procesan y analizan para obtener informacion
util sobre las condiciones de los cultivos y su entorno, lo que
puede ayudar a los agricultores a tomar decisiones informadas
sobrelagestion del cultivoy laaplicacion deinsumos agricolas.
Ademas, los sensores también se utilizan para detectar
enfermedades en los cultivos y para controlar la calidad y
cantidad de los productos agricolas. La aplicacién de sensores
en la agricultura puede mejorar la eficienciay la sostenibilidad
del sector, reducir costosy mejorar la calidad de los cultivos y
productos[11][12].

- Sensor de humedad de suelo: Mide la constante
dieléctrica del suelo, transmitiendo impulsos
eléctricos que estan relacionados con €l nivel de
humedad del suelo [13] para que puedan ser
interpretados mediante un proceso de calibracion.
Sensor de temperaturay humedad relativa: Mide
la humedad y la temperatura ambiental, cuenta
con un sensor térmico que transforma la
diferenciade potencia en unasefial que puede ser
medida[14].

Sensor de flujo de agua: Mide la cantidad de agua
que fluye através de una tuberia[15].

D. Actuadores
Los actuadores son componentes esenciales en la
automatizacion de procesos agricolas, ya que permiten
controlar y modificar las variables ambientales de un sistema
agricola, como la temperatura, la humedad y la luz. Los
actuadores se utilizan en combinacion con sensores para
realizar tareas automatizadas en la agricultura, como la
irrigacion, la ventilacion y la iluminacion, entre otras. Los
actuadores pueden ser de diferentes tipos, como motores
eléctricos, vavulas solenoides, bombas y sistemas de riego
automatizados [16].
- Mddulo relé: Permite controlar componentes de
ato voltge mediante una sefid pequefia como
bombas de agua (220V) [17].
MoOdulo MOSFET: Permite mangar €l
encendido/apagado de vdévulas solenoides,
motores DC, celdas Peltier, luces LED, etc. [17].

E. Riego

Es unaforma artificial de aplicar agua en la zona de laraiz
de las plantas cultivadas para que la aprovechen al maximo
[18]. Un adecuado control del agua puede mejorar la calidad de
los cultivos a mantener niveles adecuados de humedad en el

suelo y evitar la acumulacién de sales toxicas [19]. Dentro de
las formas de riego se encuentran:
- Por superficie.

Tendido.

Por surcos.

Por melgas.

Por aspersion.

Por goteo.

F. Sstemaderiego inteligente

Laagriculturainteligente es un dominio bien establecido y
existen numerosas ventgjas de combinar la tecnologia con la
experienciade los agricultores, como: mejorade lasalud de los
cultivos [20], mejor salud y seguimiento de los animales de las
granjas avicolas[21], gestion del agua [22] [23], etc.

Los sistemas de riego inteligentes estiman y miden la
disminucion de la humedad de la planta existente para operar
un sistema de riego, restaurando €l agua seguin sea necesario y
minimizando el uso excesivo de agua [24].

Un sistema de riego inteligente es un sistema de riego
automati zado que utiliza sensores y tecnologia para controlar y
optimizar el uso del agua en la agricultura. Segin [25], los
sistemas de riego inteligentes pueden monitorear las
condiciones del suelo, lahumedad y latemperaturadel aire, asi
como la evapotranspiracion de las plantas, y ajustar
autométicamente el suministro de agua para maximizar la
eficienciay reducir el desperdicio de agua.

I1l. METODOLOGIA

Para €l desarrollo de este proyecto se inici6 con €
levantamiento de informacion sobre la caracterizacion del
cultivo Rabanito Crimson Giant, arquitecturas de sistemas de
riego utilizando sensores y actuadores, disefio y despliegue de
aplicaciones web con comunicacion con microcontroladores y
desarrollo de sistemas inteligentes.

Dentro de las principaes &reas de estudio, en el hardware
se evallay valida € funcionamiento de cada componente por
separado, por gemplo, las lecturas que realiza el sensor de
humedad del suelo junto con € microcontrolador, o lasalidade
aguaregistradapor el sensor de flujo. Luego de laevaluacion y
validacion de cada componente se procede con la integracion
de todos ellos creando € kit.

V. DISENO DE LA INVESTIGACION

Se utilizé una investigacion experimental, ya que no solo
se colecta datos ni tampoco se basa en la observacion de
fenémenos, sino que permite la manipulacién deliberadade una
de las variables que impactan en €l desarrollo del experimento
[26].

Con la variable cuantitativa experimental se realizé
diferentes experimentos manteniendo distintos porcentagjes de
humedades de suelo que permitieron validar el control de la
humedad de suelo desde una pagina web.
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La poblacion con la que se realizé el estudio de caso esta
determinada por todos los cultivos de tipo tubérculo en los que
se pueda aplicar un sisterna de riego por goteo.

Para interés del proyecto se tomd 4 procesos de siembra
con & mismo cultivo durante el mismo periodo, se actla sobre
una variable en especifico, los 2 primeros cultivos utilizan el
sistema inteligente para el riego propuesto (ri) y los 2 dltimos
un riego tradicional (rt), distribuidas en la siguiente tabla:

Maceta | Humedad del suelo (%)
E001 (ri) 60 — 65
E002 (ri) 65-70
E003 (rt) 60— 100
EQ004 (rt) 50 - 100

Tabla 1 Distribucion de la muestra.
Fuente: Elaboracion propia

Y para obtener datos climatol 6gicos que impactan sobre €l
cultivo se procedié con € levantamiento de informacion de
diversas fuentes (revistas, libros, tesis y estudios relacionados
con €l tema), adicionalmente se recolect6 datos por medio de
Sensores.

V. DESARROLLO

A. Arquitectura del sistema

Se trabajé con e microcontrolador ESP8266 ya que
permite conectarse a Internet, y por tanto, permite enviar y
recibir informacion através de peticionesHTTP. Se encargade
abrir/cerrar las €electrovdvulas y de recolectar toda la
informacion de los sensores.

Cada cierto tiempo el microcontrolador realiza peticiones
hacia el servidor, por giemplo: obtener lainformacion sobre los
niveles de humedad de suelo necesarios para el control deriego;
o redlizar peticiones para activar o desactivar directamente las
electrovavulas.

Capa de Captura

: Capa de Almacenamiento |

Sisterna Experto Basado
&N Casos

@ Disiogtion

Capa Lagica de Negocio

|
g
i

nede "

Capa de Cliente

Fig. 1 Arquitecturadel sistema
Fuente: Elaboracién Propia.

B. Conexion de sensoresy actuadores
A continuacion, se muestra la conexion de los diferentes
componentes (sensores y actuadores).

LIS

RLL AL potisenss

Fig. 2 Esguema de conexion de sensores y actuadores.
Fuente: Elaboracién propia.

El sensor de humedad del suelo, temperaturay humedad
relativa, y de flujo de agua se conectan a pines GND, VCC y
entradas de datos correspondiente del microcontrolador
ESP8266.

El médulo relé se conecta en los pines GND, VCC y
entrada de datos correspondiente de ESP8266 mediante un
diodo. A su vez, se conectaaunasalidalacua se conectaaun
motor de agua con una potencia de 220V.

La salida de las electrovdvulas se conecta al ESP8266
mediante un médulo Mosfet y a la entrada de potencia de
12vDC.

El médulo Mosfet se conectaal ESP8266, por Ultimo, ala
entrada de potencia 24V DC de la fuente de alimentacion.

Adicionamente, el convertidor de voltgje se conecta a
modulo Mosfet y transforma 24 VDC a5 VDC necesarios para
e funcionamiento del microcontrolador, luego de esto se
conectaa GND y VIN del ESP8266.

C. Conexion del microcontrolador y servidor

La comunicacion entre el ESP8266 y € servidor se da
mediante el monitor serial del IDE de Arduino. Para la
transmision y peticién de informacién necesaria, como es €l
amacenamiento de los datos sensados o la peticion de los
valores de humedades de suelo.

Camblo de estade de relé y
MOSFET

Comunicacion entre
ESPH26A y sersidor

| Almacenamisnto on Base de datos |

getHumielities)
rontralHumicitiesn

consuma de
agua

Fig. 3 Conexion del microcontrolador y servidor.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Paralatransmision de los datos sensados hacia el servidor
se utilizé el método de peticion HTTP POST.

Fig. 4 Configuracion del ESP8266 para el envio de datos.
Fuente: Elaboracién propia

En la Fig. 6 y Fig. 6 se observa la peticion de datos de ]
humedades mediante el método de peticion HTTP GET. Aqui Fig. 6 Configuracion del ESP8266 para la peticion de datos (humedad
se empleé dos funciones para poder obtener la humedad méxima). )
maxima, y la humedad minima. Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidos estos valores, desde la pagina web,
se puede encender/apagar las electrovalvulas y el modulo relé.
Este control se realiza mediante HIGH o LOW (Fig. 7). Esta
funcién verifica que la humedad del suelo se encuentre entre el
rango especificado por el usuario, y para esto recibe dos
valores: humedadMax y humedadMin, si la humedad actual se
encuentra entre el rango establecido por el usuario o excede ese
rango entonces se desactiva la electrovalvula y el motor. De lo
contrario, si la humedad actual es menor que el rango
establecido por el usuario entonces se enciende el motor y la
electrovalvula. A su vez, esta funcion también se encarga de ir
contabilizando la cantidad de agua usada por cada maceta.

humedadMin.toInt() & porcentaje <= humedad

idPin, LOW);
yPin, HIGH);

1 idPin, LOW);
Fig. 5 Configuracion del ESP8266 parala peticion de datos (humedad e

minima).
Fuente: Elaboracién propia.

Fig. 7 Cambio de estado de vavula solenoide y médulo relé.
Fuente: Elaboracion propia
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D. Implementacion del sistema
El sistema propuesto cuenta con 4 macetas con las mismas
caracteristicas de suelo, y con un nivel de humedad inicial del

60% al 80%.
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Fig. 8 Implementacion del sistema.
Fuente: [27].

Aduioisk guonf dvusmiv

Se plant6 €l rabanito en dos surcos a 6 centimetros de
distancia entre plantas y 2 centimetros de profundidad, cada
maceta cuenta con un kit y mediante la pagina web se controla
el nivel de humedad de suelo y la activacién/desactivacion de
las electrovalvulas, ademas se puede visualizar la humedad del
suelo y temperatura ambiente en tiempo real de cada maceta.

Las 2 primeras macetas fueron controladas por el sistema
inteligente para €l riego. El sistema inteligente asiste con los
valores minimos y maximos de la humedad del suelo ideal para
este cultivo y otros 10 cultivos tipo tubérculo. En la primera
maceta se aceptd la sugerencia del sistema inteligente, en la
segunda maceta se ingresd otro rango de humedad (65% - 70%),
y en las Ultimas 2 macetas se ssmul6 un riego tradicional, en
donde se riega por inundacion cada vez que la humedad baja
del limite establecido.

Para poder replicar € riego tradiciona en las 2 Gltimas
macetas se tuvo que realizar pruebas con diferentes niveles de
humedad de suelo para que aproximadamente cada 6 o 7 dias el
maceta necesite de agua, como resultado de estas pruebas la
configuracién de humedad para el maceta 3 fue entre 60% y
100% y para el maceta 4 fue entre 50% y 100%. Se control6 un
nivel de humedad hasta 100% porque € riego tradicional
inunda el terreno del cultivo cada vez que latierra se encuentre
seca. Una vez que el sistema riega, no lo vuelve a hacer hasta
gue la humedad de suelo se encuentre por debajo del minimo
configurado.

RhAR T el
= = =

Brngamidie 1 Bogsanwde s pumgesdad Bugiesdn
Humecad Suzic: 0% 68 Humadad Suslo: 5% 7085 Hum:nansu In 0 1003 Hmu:nidsudn S0 100%

Fig. 9 Configuracion delahumedad de suelo para cada maceta.
Fuente: Elaboracion propia

E. Implementacion del sistema experto basado en casos

Se desarroll6 un sistema experto basado en casos
desplegado sobre una pégina web en la cual una vez que se
seleccione un cultivo el modulo de recuperacion extraerd de la
base de casos €l caso 0 |0s casos més parecidos a la seleccion.
El caso estd formado por distintos atributos que otorgan una
descripcion del problema y una solucion para el caso, para
poder ejecutar la tarea de recuperacion es necesario tener un
algoritmo y un nivel de prioridad que seran usados para obtener
un conjunto de casos similares.

1. Basede casos: Parala construccién de labase de casos se
utiliz6 e Framework Didogflow Essentials, donde se
registran los “casos” las cuales pueden estar representadas
por unatabla o un objeto JSON. LaFig. 10, representala
estructura de una base de casos del rabanito en formato
JSON, donde el objeto userSays son los diferentes “casos”
gue representan una pieza contextualizada de
conocimiento, y e objeto responses, las diferentes
repuestas o posibles soluciones para cada “caso”
ingresado.

i

|,
Fig. 10 Base de casos en formato JSON.
Fuente: Elaboracién propia.

Se desarroll6 una base de casos acerca de humedades
de suelo ideales para 10 cultivos de tipo tubérculo, mejores
épocas de siembra y la forma ideal de siembra, este
Framework exporta la base de casos en objetos JSON, los
cuales son agregados dentro de la pagina web.

2. Modulo de recuperacion: Este modulo se encarga de
extraer los “casos” de la base de casos mas semejantes por
las acciones de los usuarios dentro de la pagina web. Para
escoger una medida de semejanza entre los casos se
desarroll6 un algoritmo de clasificacion de complejidad O
(n log n), primero se inicid con la desestructuracion de la
base de casos individualizando cada caso en un objeto
JSON como se muestra en la Fig. 11, haciendo la
recuperacion de casos mas rapida al importar la base de
casos correspondiente.
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1.} Zanahoria json

Fig. 11 Base de casos.
Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo la base de casos, e agoritmo de
clasificacion comienza a recuperar Un0O 0 Mas Casos
similares a la consulta realizada por €l usuario, en la Fig.
12 se visualiza € agoritmo de clasificacion donde se
observa la obtencién de la base de casos y € inicio de la
recuperacion de los casos similares.

HumpedsdHin inaT
HumpedsolHix Sna T
:;

Fig. 12 Algoritmo de recuperacion.
Fuente: Elaboracion propia.

3. Maddulo de adaptacion: Gracias a este modulo se lograla
transformacion de un problema previo en la solucion del
problema nuevo a resolver, generalmente las consultas
gue se presentan no son idénticas a los casos anteriores
amacenados en la base de casos por este motivo se
necesita adaptar una solucion existente para que se gjuste
a nuevo caso. Si bien es cierto que e agoritmo de
clasificacion recuperamas de un caso, podemos adaptar la
solucién del nuevo caso mediante el atributo de prioridad
de todos los casos recuperados, en laFig. 13 se muestra
cémo el sistemabrindala solucién del caso més cercano a
la consulta realizada por €l usuario, muestra informacién
sobre humedades idedes para € tipo de cultivo
seleccionado, ademas muestra la época de siembra y la
formaideal de siembra.

Riego

all

El asistente dice...

[on v

Rabanto -

Guardar Cancelar

Fig. 13 Respuesta del sistema experto basado en casos.
Fuente: Elaboracion propia

RESULTADOS

Se redlizaron registros de la humedad del suelo durante
todo e periodo de crecimiento del cultivo, en los siguientes
graficos se observal os diferentes comportamientos de humedad
para cada contenedor, ademas se puede visualizar €l control del
sistema para mantener la humedad del suelo en los rangos
establecidos.

Maceta 1

a
=

Fig. 14 Registro de humedad del suelo de la primera maceta.
Fuente: Elaboracidon propia.

EnlaFig. 14 seobservael cambio constante de humedad
del suelo principalmente en los dias mas soleados, ademés se
puede apreciar que lahumedad del suelo no bajadel 60% siendo
e minimo establecido por € sistemay a llegar a ese nivel la
humedad aumenta. También se puede visuaizar que en
ocasiones la humedad sobrepasa el méaximo establecido, esto
sucede porque el sensor de humedad de suelo utilizado es muy
sensible.
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Fig. 15 Registro de humedad del suelo de la segunda maceta.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Fig. 15, la humedad de suelo sigue e mismo
comportamiento de descenso por dias mas soleados, aunque a
diferencia del grafico de la primera maceta (Fig. 14), tomé un
poco mas de tiempo en €l riego, esto se debe a que € nivel
minimo de humedad establecido es de 65%, por otro lado,
también se puede apreciar que la humedad de suelo no baja del
minimo establecido.

Mol 3

Faulu

Fig. 16 Registro de humedad del suelo de laterceramaceta
Fuente: Elaboracion propia.

En la Fig. 16, se visualiza que inicié con un porcentaje de
humedad del suelo del 75% y después que este porcentaje
estuvo por debajo del minimo establecido — 60% — sube hasta
100% porque se realizd un riego. Durante algunos dias este
contenedor mantuvo su humedad y luego comenzé el descenso
hasta llegar al minimo establecido y realizar otro riego. En esta
maceta se simul6 un riego tradicional.

Magota d
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Fig. 17 Registro de humedad del suelo de la cuarta maceta.
Fuente: Elaboracion propia.

En laFig. 17, se observa que inici6 con un porcentaje de
humedad del suelo del 60% y después que este porcentaje se
encontré por debajo del minimo establecido — 50% — sube a
un 100% porque se realizd un riego, luego, comenzo6 el
descenso de humedad y al encontrarse otra vez en el minimo
establecido sube la humedad, se observa también que la

humedad del suelo se mantiene en el minimo establecido. En
este contenedor también se simul6 un riego tradicional.
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Fig. 18 Registro de humedad y temperatura ambiente.
Fuente: Elaboracion propia.

EnlaFig. 18, se observa el comportamiento de la humedad
y temperatura ambiente, en donde la temperatura en ocasiones
desciende por debajo de 10° C. lo que conlleva a que algunos
cultivos sufran de estrés por el exceso de frio, y no logren
desarrollarse adecuadamente, en la tercera y cuarta maceta se
observo la falta de crecimiento del rabanito, esto se debe por las
bajas temperaturas de la zona y el exceso de humedad
impidiendo su desarrollo normal.

CIele 34 nege

Fujo ce wgus

T wpn
Fara o Saern

whnigs Corlenedze 41 42 87 84

Fig. 19 Ciclosderiego.
Fuente: Elaboracion propia.

EnlaFig. 19, se observan que los riegos de las 2 primeras
y 2 tltimas macetas no tienen la misma frecuencia, esto se debe
a que el control de riego de las primeras macetas estan basadas
en el nivel de humedad de suelo configurado mediante el
sistema propuesto, por ende, riega dependiendo de la condicion
en la que se encuentre clima, es decir en dias mas soleados el
sistema inteligente regard mucho antes de las horas habituales,
por otro lado, si el clima esta nublado el riego se retrasara, en
cambio, en las 2 lltimas macetas se simul6 un riego tradicional.
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Fig. 20 Consumo de agua por maceta.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, el sistema propuesto tuvo una eficienciaen e
uso del agua entre 90% y 95%, esto se debe aque el sistemade
riego por goteo realizaun riego localizado, ademas un adecuado
uso del agua se evitala aparicion de maleza, entre otras plagas
[28]. El sistema inteligente propuesto presenté una mayor
cantidad de rabanitos cosechados.

EnlaFig. 20, se observa que las macetas 3 y 4 utilizaron
una mayor cantidad de agua en comparacion con las macetas 1
y 2, ademas en laFig. 21 se puede notar una diferencia en el
crecimiento del cultivo, siendo “a)” y “b)” las macetas que
utilizaron el sistema inteligente propuesto y “c)” y “d)” los que
simulan un riego tradicional.

Fig. 21 Crecimiento del cultivo por macetas.
Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

En esta investigacion se desarroll6 un sistema inteligente
para € riego utilizando e microcontrolador ESP8266, dicho
sistema se encarga de monitorear y controlar € riego mediante
los pardmetros establecidos por € usuario. Ademas, tiene la

capacidad para ser controlado desde cualquier lugar con acceso
alnternet permitiendo al usuario una gestion completa sobre €l
desarrollo de su cultivo.

Se evauo e sistema inteligente propuesto en un espacio
brindado por € é&rea de Investigacion de la Universidad
Tecnologia del Per(, donde se verificO €l correcto
funcionamiento del sistema, este mantuvo lahumedad del suelo
dentro de los valores minimos y méximos establecidos por €l
usuario, ademas la paginaweb mostré el comportamiento de la
humedad de suelo, humedad y temperatura ambiente, y flujo de
agua durante todo el ciclo de crecimiento del cultivo.

Finalmente, se comparé el consumo hidrico de los cultivos
en los que se utilizé el sistema inteligente para el riego versus
los cultivos en los que se simuld € riego tradiciona y se
evidencid que e sistema inteligente propuesto tiene un manejo
eficiente del 95% del recurso hidrico @ consumir menos
cantidad de agua en comparacion con los cultivos donde se
simul6 un riego tradicional, ademés los cultivos en los que se
utilizé el sistema propuesto dieron como resultado una mayor
cantidad de rabanitos cosechados.

RECOMENDACIONES

En caso de la aplicacion en el campo, se debe tener en
cuenta que muchas veces no se dispone de energia eléctrica
cercana, ni tampoco una red Wifi para que el microcontrolador
pueda conectarse y pueda enviar/recibir datos, para esto, se
puede usar un microcontrolador que tenga integrado GSM
(Sistema Global de Comunicaciones Moviles), GPRS (General
Packet Radio Service) para que pueda ser controlado desde
cualquier lugar. Opcionalmente se puede afiadir un panel solar
con una bateria para la alimentacién del microcontrolador.

Uno de los pros de implementar este tipo de tecnologias es
que al tener controlada el agua se evita gastar en pesticidas, y
gracias al trabajo realizado, también se podria decir que la
calidad del producto aumenta, generando asi mas ingresos para
el agricultor al momento de vender el producto.
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