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RESUMEN

La creciente escasez hidrica global, agravada por practicas de riego ineficientes, demanda
soluciones tecnoldgicas innovadoras y accesibles, especialmente en sistemas agricolas de
regiones aridas como la costa norte del Pert. Este estudio de investigacion aplicada abordo
la optimizacion del recurso hidrico en un contexto critico: la fase de crecimiento en vivero
de Prosopis pallida (algarrobo), una especie forestal nativa clave para la reforestacion. La
investigacion partio de la hipodtesis de que la implementacion de un sistema de riego
automatizado, utilizando tecnologia GSM para superar limitaciones de conectividad a
internet, optimizaria significativamente el consumo de agua sin comprometer el desarrollo
de las plantulas. Para contrastarla, se adopté un disefio experimental puro explicativo con
posprueba y grupo de control. Un total de 100 plantones homogéneos se asignaron
aleatoriamente a un grupo experimental (n=50) y un grupo de control (n=50). Se disef6 e
implementd un prototipo robusto que integré un microcontrolador Arduino Mega 2560 como
unidad de procesamiento central, sensores de humedad del suelo HL-69 y de flujo de agua
YF-S201 para medicion precisa, actuadores (bomba sumergible de 12V y electrovalvula)
controlados por un médulo de relés, y un médulo GSM SIM900 para telemetria y telemando
via comandos AT y SMS, permitiendo monitoreo remoto y alertas. Los resultados, analizados
mediante una prueba t de Student para muestras pareadas, fueron concluyentes: durante un
periodo de 34 semanas, el sistema automatizado redujo el consumo total de agua en un
61.1%, equivalente a un ahorro de 374 litros, diferencia estadisticamente significativa
(t33=6.99, p<0.05). Contrariamente a posibles efectos negativos por menor disponibilidad
hidrica, el grupo experimental mostrdé un desempefio agrondmico superior, con una altura
promedio final un 11% mayor (30.0 + 2.8 cm vs. 27.0 + 2.5 cm) y una tasa de supervivencia
del 100% (frente al 92% del grupo control). Se concluye que la automatizacion del riego
basada en sensores y comunicacion GSM no solo es técnica y contextualmente viable para
entornos con infraestructura digital limitada, sino que constituye una estrategia de alta
eficacia para la sostenibilidad hidrica. Este sistema de bajo costo asegura una dosificacion
precisa bajo demanda, elimina riegos superfluos y genera condiciones edaficas Optimas,
representando una contribucidon tangible a la agricultura de precision y alinedndose
directamente con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 6 (Agua limpia y saneamiento) y

12 (Produccién y consumo responsables).

Palabras clave: Riego automatizado, GSM, Prosopis pallida, Eficiencia en el uso del agua,

Vivero forestal, Sensor de humedad del suelo, Telemetria, Desarrollo sostenible.



ABSTRACT

Global water scarcity, exacerbated by inefficient irrigation practices, demands innovative
and accessible technological solutions, particularly in agricultural systems of arid regions
such as northern coastal Peru. This applied research study addressed water resource
optimization in a critical context: the nursery growth phase of Prosopis pallida (carob tree),
a key native forest species for reforestation. The research was guided by the hypothesis that
implementing an automated irrigation system, using GSM technology to overcome internet
connectivity limitations, would significantly optimize water consumption without
compromising seedling development. To test this, a pure explanatory experimental design
with post-test and control group was adopted. A total of 100 homogeneous seedlings were
randomly assigned to an experimental group (n=50) and a control group (n=50). A robust
prototype was designed and implemented, integrating an Arduino Mega 2560
microcontroller as the central processing unit, HL-69 soil moisture and YF-S201 water flow
sensors for precise measurement, actuators (12V submersible pump and solenoid valve)
controlled by a relay module, and a SIM900 GSM module for telemetry and telecommand
via AT commands and SMS, enabling remote monitoring and alerts. The results, analyzed
using a paired Student's t-test, were conclusive: over a period of 34 weeks, the automated
system reduced total water consumption by 61.1%, equivalent to a saving of 374 liters, a
statistically significant difference (t33=6.99, p<.05). Contrary to potential negative effects
from reduced water availability, the experimental group showed superior agronomic
performance, with a final average height 11% greater (30.0 + 2.8 cm vs. 27.0 £ 2.5 cm) and
a survival rate of 100% (compared to 92% in the control group). It is concluded that sensor-
based irrigation automation with GSM communication is not only technically and
contextually viable for environments with limited digital infrastructure but also constitutes
a highly effective strategy for water sustainability. This low-cost system ensures precise on-
demand dosing, eliminates superfluous irrigation, and generates optimal edaphic conditions,
representing a tangible contribution to precision agriculture and aligning directly with
Sustainable Development Goals 6 (Clean Water and Sanitation) and 12 (Responsible

Consumption and Production).

Keywords: Automated irrigation, GSM, Prosopis pallida, Water-use efficiency, Forest

nursery, Soil moisture sensor, Telemetry, Sustainable development.



CAPITULO I: INTRODUCCION

La escasez de agua y la necesidad de optimizar el riego agricola son problematicas crecientes
a nivel global. En regiones aridas y semidridas (como Lambayeque, Pert), la limitada
disponibilidad de agua dulce exige sistemas de riego mas eficientes (Sharifnasab et al.,
2023). Estudios sefialan que un tercio de la poblacion mundial vive bajo estrés hidrico y que
el riego tradicional (por inundacidon) malgasta una porcion considerable del agua destinada

a agricultura (Salcedo, 2015).

En el Perq, la gestion inadecuada del riego convencional ha generado baja productividad en
parcelas agricolas, especialmente por el uso de métodos de tendido o inundacidon que
implican desperdicios significativos de agua. Frente a este escenario, Sharifnasab et al.
(2023) indican que ha emergido el concepto de riego inteligente (smart irrigation), el cual
aplica tecnologias de la informacion (IoT, sensores, automatizacion) para disminuir el
consumo de agua y mejorar el rendimiento de los cultivos de manera sostenible. Asimismo,
estos investigadores explican que la premisa fundamental del riego inteligente es irrigar en
el momento oportuno y con la cantidad precisa, ajustandose a las necesidades reales de la
planta y las condiciones ambientales. Finalmente concluyen que esto reduce el uso excesivo
de agua y minimiza impactos negativos, contribuyendo a la seguridad alimentaria en

contextos de cambio climatico.

1.1. Sintesis de la situacion problematica

La escasez y el estrés hidrico afectan a cerca de la mitad de la poblacion mundial al menos
parte del afio, lo que subraya la urgencia de mejorar la eficiencia en el uso del agua en
sistemas productivos como la agricultura (UNESCO/WWAP, 2024). En la misma linea, la
FAO (2021) sefiala que tierra y agua enfrentan presiones crecientes y urge transitar hacia
practicas agricolas mas eficientes y sostenibles, priorizando tecnologias de riego y monitoreo

que reduzcan perdidas.

En viveros, el manejo del riego es critico porque la humedad del sustrato condiciona la
germinacion, el crecimiento inicial y el estrés hidrico de las plantulas, por lo que medirla y
controlarla resulta esencial (Nandi y Shrestha, 2024). Asimismo, Kulmany et al. (2022)
indican que sensores capacitivos de bajo costo pueden apoyar esta medicion si se calibran
por textura de suelo y condiciones locales para lograr exactitud aceptable. Estudios recientes
convergen en que el monitoreo en tiempo real mejora la gestion hidrica, aunque la

calibracion local es requisito indispensable (Nandi y Shrestha, 2024).



Sobre la tecnologia de control, Fabian et al. (2025) documentan la efectividad de plataformas
tipo Arduino con valvulas solenoides para reducir el consumo de agua sin penalizar el
crecimiento. En esa misma linea, los autores sostienen que, en contextos con conectividad
limitada donde el internet movil es inestable, la tecnologia GSM/SMS surge como

alternativa viable para la telemetria y el telemando en zonas rurales.

Contexto Local: La Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo
(UNPRG) opera viveros para formacion e investigacion, por lo que el disefio de soluciones
adaptadas a su realidad tecnologica y climatica es pertinente. En paralelo, aunque el pais
viene ampliando la cobertura 4G en areas rurales, la calidad de datos moviles es heterogénea,
mientras que voz y SMS estan ampliamente disponibles como capa minima de servicio

(MTC, 2024; OSIPTEL, 2025).

El Problema Especifico: En el vivero de Agronomia de la UNPRG, la toma de decisiones de
riego se dificulta por la falta de medicion continua y calibrada de la humedad del sustrato,
elevando el riesgo de subriego o sobreriego y, en consecuencia, de uso ineficiente del agua.
Ademés, la ausencia de un control automatico basado en umbrales objetivos impide activar
y desactivar el riego con oportunidad y precision (Kumar ef al., 2024). Finalmente, las
limitaciones de conectividad hacen inviable depender de plataformas que requieren datos o
Wi-Fi constantes, por lo que se necesita una alternativa de telemetria y telemando via
GSM/SMS (MTC, 2024; OSIPTEL, 2025). Sin medicion y control, el vivero consume mas
agua de la necesaria y expone a las plantulas a estrés hidrico, contraviniendo

recomendaciones internacionales de sostenibilidad (FAO, 2021).

1.2. Justificacion de la investigacion

La propuesta es técnicamente viable porque integra sensores de humedad calibrados, 16gica
de control por umbrales y valvulas solenoides en plataforma de Arduino, practicas
ampliamente documentadas en la literatura reciente de riego inteligente (Kumar et al., 2024).
Asimismo, es contextualmente adecuada porque el uso de GSM/SMS permite operar en

entornos con internet movil intermitente, alineandose con la realidad de cobertura rural del

pais (MTC, 2024; OSIPTEL, 2025).

La justificacion técnica y contextual se complementa con la relevancia global del proyecto.
La gestion eficiente del riego en viveros es clave para la sostenibilidad hidrica: a nivel global,
la agricultura concentra 70 % de las extracciones de agua dulce, por lo que mejoras

marginales en la eficiencia aportan beneficios relevantes (UNESCO/UN-Water, 2024). En



ese marco, el proyecto se alinea con el ODS 6, en particular con el indicador 6.4.1 (Cambio
en la eficiencia del uso del agua en el tiempo), que cuantifica el valor agregado por unidad
de agua utilizada y ofrece una base metodoldgica para monitorear mejoras de eficiencia a lo
largo del tiempo (FAO/UNSD, 2024). Del mismo modo, se vincula con el ODS 12, meta
12.2, orientada a la gestion sostenible y uso eficiente de los recursos naturales en los sistemas

productivos (UN-DESA, 2025).

Esta vinculacion con la sostenibilidad global subraya la pertinencia de la investigacion para
el ambito local. La investigacion es pertinente para Prosopis pallida (algarrobo) en vivero,
pues la guia técnica nacional describe sus caracteristicas agroecologicas y practicas de
propagacion que requieren un manejo cuidadoso del riego para asegurar germinacion,

crecimiento inicial y establecimiento (Carrillo et al., 2020).

En conclusion, la implementacion de esta tecnologia genera una contribucion directa a la
optimizacion del uso del agua en el cultivo de algarrobo, mejorando su crecimiento y
promoviendo una gestion mas sostenible de los recursos hidricos en el vivero, brindando una

solucion practica y accesible a los problemas actuales de gestion del agua en la region.

1.3. Formulacion del problema de investigacion

(Como optimizar el consumo de agua en la fase de crecimiento de Algarrobo (Prosopis
Pallida) en el vivero de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Pedro Ruiz

Gallo?

1.4. Hipotesis

El consumo de agua en la fase de crecimiento de Algarrobo (Prosopis Pallida) en el
vivero de Agronomia de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, mejorara mediante

la implementacion de un sistema de riego automatizado utilizando tecnologia GSM.

1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo General
Optimizar el consumo de agua en la fase de crecimiento de Algarrobo (Prosopis
Pallida) en el vivero de Agronomia, mediante la implementacién de un sistema de

riego automatizado.



1.5.2. Objetivos especificos

Disefiar el sistema de riego automatizado para el cultivo de Algarrobo
(Prosopis Pallida) en el vivero de Agronomia de la Universidad Nacional
Pedro Ruiz Gallo.

Evaluar el consumo de agua en el sistema de riego tradicional versus el sistema
de riego automatizado para el cultivo de Algarrobo (Prosopis Pallida) en el

vivero de Agronomia.



CAPITULO II: DISENO TEORICO

2.1. Antecedentes

Babaa et al. (2020) desarrollaron un estudio cuyo objetivo fue disefiar e implementar un
sistema de riego inteligente alimentado con energia solar que optimizara el uso del agua
mediante control automatico basado en la humedad del suelo y comunicacion GSM. El
trabajo emple6 un enfoque cuantitativo de tipo aplicado, con pruebas experimentales
sobre un prototipo que midi6 lecturas de sensores de humedad a intervalos de cinco
segundos, activando una bomba segin umbrales programados. El disefio consistidé en
integrar un modulo Arduino UNO, relé, modulo GSM SIM900, pantalla LCD e interfaz
I12C, ademas de dimensionar la bomba y el panel fotovoltaico. Los autores
implementaron el sistema en modos automatico y semimanual, configurando el
algoritmo de control y validandolo en suelos de distinta textura, comprobando que el
sistema encendia la bomba en condiciones de sequedad y la apagaba al alcanzar
saturacion, con comunicacion y respaldo por GSM. Los resultados demostraron que el
riego redujo significativamente la sequedad del suelo y que la energia solar permitié un
funcionamiento auténomo y sostenible. En conclusion, el sistema propuesto es técnica
y econdmicamente viable para zonas agricolas con escasez hidrica o sin acceso a red
eléctrica, pudiendo ampliarse con sensores de nivel y valvulas electronicas para

gestionar multiples parcelas.

Barkunan et al. (2020) desarrollaron un sistema automatico de riego con deteccion de
lluvia en tiempo real, empleando un microcontrolador ARM y un modulo GSM. Este
sistema planifica la cantidad de agua a aplicar segin la precipitacion detectada, e
informa al agricultor via mensajes moviles sobre los niveles de lluvia, a la vez que regula
automaticamente el riego para evitar irrigar cuando llueve. Ademas, la investigacion
reporta que las pruebas de su prototipo estimaron con precision la pluviometria local
(con diferencias minimas respecto a datos meteoroldgicos) y que, al compararlo con
métodos tradicionales, la automatizacion logrdé una mejor utilizacion del agua en el

campo.

Krishnan et al. (2020) propusieron un sistema de riego inteligente manejado por GSM
que envia al productor mensajes de estado (humedad del suelo, temperatura ambiente,
estado de la bomba) y emplea un control difuso (fuzzy logic) para decidir el encendido

de la bomba. Su sistema incluso apaga automaticamente el motor cuando detecta lluvia



para ahorrar energia y agua, e incorpora paneles para proteger el cultivo de lluvias
inesperadas. Al comparar este esquema difuso-GSM con el riego por goteo
convencional y con el riego manual, encontraron que el sistema propuesto logré la
mayor conservacion de agua y energia entre las tres modalidades. Dichos resultados
confirman que combinar sensores (humedad de suelo, temperatura, etc.), algoritmos
inteligentes y comunicaciones moviles permite optimizar el riego mas alla de las

practicas estandar, evitando riegos innecesarios y reduciendo costos energéticos.

Bazaluk et al. (2022) llevaron a cabo ensayos en cinco fincas durante cinco afios,
comparando sistemas de riego convencional (intervalos fijos) versus sistemas
inteligentes de bajo costo con programacion dptima segliin sensores y pronosticos. En
todos los casos, la tecnologia inteligente redujo el consumo de agua: el ahorro promedio
de agua de riego oscild entre 11.6% (en maiz) hasta 17.7% (en girasol) respecto a la
referencia tradicional. Asimismo, observaron incrementos en los rendimientos de ciertos
cultivos gracias a que la irrigacion automatizada mantenia niveles hidricos dptimos en
el suelo durante periodos criticos, reduciendo el estrés de las plantas. Por ejemplo, en
girasol y colza detectaron aumentos de produccion de hasta 20-27% al usar riego
inteligente, mientras que en trigo y maiz las mejoras fueron mas modestas (~10—12%)).
Estos resultados multidimensionales (agua ahorrada vs. rendimiento) sugieren que la
automatizacion permite prolongar la humedad adecuada del suelo y minimizar pérdidas
(por escorrentia, evaporacion, etc.), logrando en general mas “kilogramos de cultivo por
metro cubico de agua” que el riego convencional. Desde un punto de vista econémico,
el estudio de Bazaluk y colegas también calculd que la inversion en sistemas de riego
inteligentes de bajo costo se recupera en plazos favorables gracias al agua ahorrada y al
incremento de cosechas, con periodos de retorno de inversion breves en cultivos de alto

valor como el maiz dulce y el girasol.

Munir et al. (2021) implementaron un sistema de riego automatizado con una
arquitectura loT de tres mddulos: una red de sensores ambientales (humedad de suelo,
temperatura, luz, humedad del aire) desplegados en el campo, un modulo de toma de
decisiones con algoritmos de machine learning (K-Nearest Neighbors) y ontologias de
dominio agricola, y servidores edge y en la nube que conectan los sensores con el
actuador mediante internet y un enlace GSM. Este enfoque hibrido toma las decisiones
de riego basandose tanto en reglas semanticas (ontologia) como en datos cuantitativos

de sensores, lo que permite determinar con precision cuando una parcela “requiere



riego” o “no requiere riego” en distintos grados. Una innovacion clave es la
incorporacion de un servidor de borde (edge) entre la red IoT y el modulo GSM, de
forma que gran parte del procesamiento se realiza localmente, aliviando la carga en la
nube y reduciendo la latencia en la activacion del riego. El resultado es un sistema
robusto y rapido, capaz de funcionar incluso ante grandes volimenes de datos de
sensores sin perder confiabilidad en tiempo real. Aunque el trabajo de Munir et al. se
enfocO en la arquitectura y no reportd porcentajes de ahorro de agua explicitos, su
objetivo central fue garantizar un riego oportuno y preciso frente a la variabilidad
climatica, mejorando la eficiencia respecto a sistemas loT convencionales solo en la

nube.

Sathwik Patel et al. (2024) desarrollaron un estudio cuyo objetivo fue disefiar un sistema
de riego inteligente alimentado por energia solar y conectado por GSM para optimizar
la gestion del agua mediante la automatizacion del riego y el monitoreo continuo de la
humedad del suelo. El estudio aplicd un enfoque cuantitativo de tipo aplicado, basado
en la construccion y validacion experimental de un prototipo sin grupo de control,
verificando su desempefio en condiciones reales. El disefio integré un microcontrolador
ESP32, un médulo GSM SIM900, sensores de humedad, una pantalla LCD con interfaz
I2C, un relevador y una bomba de 12V—4,2 W (Qmax 204 L/h), alimentados por un panel
fotovoltaico de 5 W con controlador MPPT. El sistema oper6 en modo automatico
(activacion y detencion del riego segin umbrales de humedad) y manual (conmutacion
remota via app o SMS), registrando datos en tiempo real y notificando al usuario. Los
resultados evidenciaron un control preciso del riego, reduccion del consumo de agua 'y
mejora en la eficiencia energética. En conclusion, los autores sefialaron que el sistema
cumplié con los objetivos planteados, ofreciendo una solucion viable, sostenible y de

bajo costo para zonas agricolas con limitaciones hidricas o sin acceso a energia.

Sharifnasab et al. (2023) evaluaron en Irdn un sistema de riego [oT en un cultivo de
maiz (grano) bajo criterios de humedad de suelo del 40% de capacidad de campo. En
comparacion con el método convencional basado en calendarios meteoroldgicos
historicos y observacion visual del cultivo, el manejo inteligente permitio adelantar en
aproximadamente 1 mes la etapa de cosecha al optimizar la entrega de agua en fases
fenologicas sensibles. Ademas, lograron un ahorro de 35% en el volumen total de agua
de riego (reduciendo la aplicacion de 8839 a 5676 m?/ha) gracias al monitoreo continuo

de la humedad y la aplicacion mas precisa del riego. Cabe sefialar que este ahorro



significativo de agua vino acompanado de una ligera reduccion en el rendimiento de
grano y en la productividad hidrica, debido al estrés hidrico controlado que apresuro el
ciclo del cultivo. Los autores sugieren que ajustando la programacion para aplicar el
déficit hidrico solo en etapas mas tolerantes del maiz, se podria mantener el ahorro de
agua sin detrimento del rendimiento. Estos hallazgos resaltan la importancia de un
disefio experimental cuidadoso al implementar riego automatizado: es posible ahorrar
grandes cantidades de agua, pero se debe equilibrar con las necesidades biologicas del

cultivo para no afectar la produccion.

Shekokar et al. (2024) desarrollaron un estudio cuyo propdsito fue disefiar un sistema
de agricultura inteligente basado en el Internet de las Cosas (IoT) que permita
automatizar el riego y monitoreo de cultivos mediante sensores de humedad,
temperatura, flujo de agua y un moédulo GSM controlado por Arduino, optimizando asi
el uso del agua y la electricidad. El trabajo empled un enfoque cuantitativo de tipo
experimental, implementando un prototipo fisico conectado al servidor ThingSpeak
para el envio de datos y notificaciones en tiempo real. Los autores construyeron,
programaron y validaron el sistema, comprobando que el mismo podia encender o
apagar automaticamente la bomba de agua segun los niveles de humedad del suelo y
detenerla ante fallas de flujo, logrando reducir el desperdicio de recursos naturales y la
intervencion humana. Los resultados evidenciaron una mejora significativa en la
eficiencia del riego y en el manejo de la energia, concluyendo que este sistema
representa una alternativa viable, econdmica y escalable para modernizar la agricultura

y favorecer la sostenibilidad del recurso hidrico.

Chan et al. (2025) desarrollaron un estudio cuyo objetivo fue optimizar el uso del agua
en la agricultura mediante la implementacion de un sistema de riego automatizado
alimentado por energia solar, capaz de activar y desactivar una bomba en funcion de los
niveles de humedad del suelo. El trabajo empled un enfoque cuantitativo de tipo
experimental, en el que se construy6 y probd un prototipo compuesto por un
microcontrolador Arduino UNO, sensor de humedad LM393, bomba DC, relé, bateria
y panel fotovoltaico de 5 W, con salida visual en una pantalla LCD. El disefio integro la
logica de control en Arduino para procesar los datos del sensor y gestionar el encendido
y apagado automatico del riego. Los autores desarrollaron tanto el hardware como el
software, realizaron simulaciones y pruebas experimentales en suelos con distintas

texturas (arenoso, franco y arcilloso), observando los tiempos de riego requeridos segiin
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la sequedad del suelo: 5, 9 y 10 segundos para suelos secos, y 1, 2 y 3 segundos al 50
% de humedad, respectivamente. Los resultados confirmaron que el sistema es eficiente
en la gestion del agua y energia, ademas de ser autobnomo y de bajo costo, representando
una alternativa viable para agricultores en zonas rurales sin acceso a red eléctrica. En
conclusion, los autores destacaron que la solucidon propuesta contribuye
significativamente a la sostenibilidad del riego agricola y al aprovechamiento racional

de los recursos hidricos.

Aakunuri (2024) disefié un sistema de riego inteligente con IoT que integra sensores de
suelo y clima con una red inalambrica, permitiendo mejorar la irrigaciéon mediante
analisis de datos y decisiones automadticas en tiempo real. En este sentido, el desarrollo
de sistemas de riego automatizados basados en comunicaciones moviles ha
evolucionado hacia arquitecturas que integran redes de sensores inalambricos (WSN),
controladores y plataformas IoT capaces de gestionar el flujo de informacion entre el

campo y los dispositivos de control.

Pornillos et al. (2020) presentaron un sistema de control de riego inteligente que utiliza
una red WSN enlazada mediante [oT para el monitoreo continuo de humedad del suelo
y la operacion remota de valvulas de riego. El estudio demostro la viabilidad de aplicar
tecnologia de comunicacidon GSM o celular en la transmision de datos desde entornos
agricolas, validando su estabilidad y precision en la regulacion del suministro hidrico
en funcion de las condiciones del suelo y del clima. Este tipo de arquitectura consolido
las bases para sistemas que buscan optimizar el consumo de agua mediante la toma de

decisiones automaticas basadas en parametros sensoriales medibles.

Cortes y Vargas (2021), en un proyecto desarrollado en la Universidad Catolica de
Colombia, implementaron un sistema de riego automatizado con monitoreo de variables
ambientales que contribuye al control de humedad y temperatura en cultivos urbanos.
Aunque el trabajo se centro en el diseno y funcionamiento del prototipo mas que en la
cuantificacion experimental del ahorro de agua, evidenci6 el potencial de la
automatizacion y el registro sistematico de datos como soporte metodoldgico para

futuras evaluaciones cuantitativas.

Oblitas y Pérez (2022) desarrollaron en Lambayeque, Olmos un prototipo de riego
automatizado por goteo para plantaciones jovenes de palta y evaluaron su desempefio

frente al método de inundacidn tradicional. Midieron el volumen de agua consumido en
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escenarios controlados y encontraron que el sistema automatizado por goteo redujo en
38.62% el consumo de agua respecto al riego por inundaciéon, manteniendo condiciones
adecuadas para el cultivo. Este ahorro significativo demuestra el potencial de la
automatizacion para mejorar la eficiencia hidrica en la costa norte peruana, donde el

recurso €S €scaso.

Huaman (2023) construy6 un prototipo de riego automatizado para pequeiios huertos
agroecologicos en zonas desérticas urbanas de Lima, integrando sensores de humedad,
caudalimetros y controladores Arduino de bajo costo. Su sistema dosifica el agua segiin
la humedad del suelo (abriendo valvulas solo cuando ésta cae por debajo del 50% en
cada zona de cultivo), logrando una distribucion mas racional del agua en entornos de
huerto urbano. Estos antecedentes nacionales indican que existe una tendencia creciente
en Pert y la region hacia la adopcion de riego automatizado, tanto en cultivos de
exportacion (palta, arandano) como en viveros y agricultura urbana, siempre con la
expectativa de optimizar el uso del agua y mejorar la productividad de los sistemas

agricolas locales

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Sistema Automatizado

Segun Dorf (2005), un sistema automatizado se concibe como un proceso o
conjunto de dispositivos que operan con minima intervencion humana. En este
sentido, el autor sostiene que conceptualmente se trata de un mecanismo de
control donde la participacion del operador es muy reducida, integrado por
elementos que permiten controlar de forma auténoma una variable fisica sin
necesidad de intervencion manual. Asi mismo explica que la automatizacion
transfiere tareas realizadas tradicionalmente por personas a un conjunto de
componentes tecnologicos programados para ejecutarlas automaticamente.
Finalmente concluye que dicha implementacion mejora la eficiencia, la precision

y la continuidad de los procesos.

Segin Reviriego (2025), un sistema automatizado tipico estd compuesto por
sensores, un controlador y actuadores que interactuan en conjunto. Al respecto,
el autor explica que los sensores captan informacion del entorno o del proceso
(por ejemplo, mediciones de temperatura, humedad, nivel de agua, etc.),

convirtiéndola en senales eléctricas utilizables. En esa misma linea, este
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2.2.2.

investigador sefiala que el controlador (usualmente una computadora industrial,
PLC o microcontrolador) es el cerebro del sistema: recibe las sefiales de los
sensores, las compara con los valores deseados y ejecuta una ldgica de control
para decidir acciones. Finalmente, el autor detalla que los actuadores son
dispositivos fisicos que realizan las acciones ordenadas por el controlador,
convirtiendo las sefiales de control en movimientos o cambios en el proceso,

tales como abrir una valvula, activar una bomba o encender un motor.
Riego

De acuerdo con la FAO (2013), el riego consiste en aportar artificialmente agua
a los cultivos, generalmente a través del suelo, para suplir las necesidades
hidricas de las plantas cuando la precipitacion natural es insuficiente. En esa
misma linea, este organismo sostiene que se trata de una practica fundamental
en la agricultura y jardineria, ya que permite el crecimiento de plantas en
regiones o épocas secas al mantener la humedad del suelo en niveles dptimos
para el desarrollo vegetal. Finalmente, enfatiza que mediante esta técnica se
transforma la agricultura de secano (dependiente exclusivamente de la lluvia) en

agricultura de regadio, lo cual aumenta la productividad de los cultivos.

Segiun CECSO (2022), el agua es un recurso indispensable para la produccion
agricola dado que de su disponibilidad depende la formacién de biomasa en las
plantas, aunque advierte que también es un recurso limitado y cada vez mas
escaso. Por esta razon sefiala que en la actualidad es critico optimizar su uso en

las actividades de riego.

De acuerdo con Intagri (2016), en la practica del riego resulta crucial definir
cuando regar y cuanta agua aplicar. Ademas, sostiene que el uso de tecnologias
como sensores de humedad de suelo, estaciones meteorologicas y sistemas
automatizados permiten hoy programar el riego de forma mas cientifica,

evitando tanto el déficit hidrico como el riego excesivo.

Segun Brouwer et al. (1985), existen diversos métodos de riego (superficial por
gravedad, por aspersion, por microaspersion, localizado por goteo, entre otros),
cada uno con sus ventajas, requerimientos y niveles de eficiencia en el uso del
agua. Al respecto, estos autores sefialan que, tradicionalmente, en muchas zonas

se ha usado el riego por gravedad (inundacion de surcos o tablares) debido a su
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2.2.3.

2.24.

simplicidad, pero que su eficiencia hidrica es baja, ya que una parte importante

del agua aplicada no es finalmente aprovechada por la planta.
Riego por Goteo

Segun Fuentes (1990), el riego por goteo (también llamado riego localizado) es
un método de irrigacion altamente eficiente, en el cual el agua se aplica en forma
de gotas o pequenos caudales directamente en la zona radicular de cada planta.
Al respecto, el autor detalla que esto se logra mediante tuberias con orificios o
emisores (goteros) dispuestos a lo largo de las lineas de cultivo, que liberan el
agua de manera lenta y constante. En esa misma linea el autor destaca que, a
diferencia del riego por aspersion o gravedad, el riego por goteo entrega el agua

unicamente donde la planta puede absorberla (cerca de sus raices) y a la

velocidad que el suelo puede infiltrarla, minimizando pérdidas.

Por su parte, el CIMMYT (2019) reconoce a este sistema como el método mas
sostenible y eficiente en el uso del agua para riego. Especificamente, esta
organizacion indica que un disefio bien implementado de goteo logra eficiencias
de aplicacion del agua del orden del 90% a 95%, cifras muy superiores al 55% a

60% tipicamente alcanzado por riegos gravitacionales tradicionales.

Segtin PM Group (2024), entre los beneficios del riego por goteo se destaca el
ahorro de agua, alcanzando alrededor de un 30% a 70% menos de consumo
respecto a métodos convencionales. Asimismo, esta entidad sefiala que este
sistema garantiza uniformidad en la distribucion, logrando que cada planta
reciba una dosis similar y uniformizando su crecimiento. En esa misma linea, la
fuente menciona una significativa reduccion de enfermedades, pues al no mojar
el follaje disminuye la incidencia de hongos y otros patdogenos ligados a la

humedad.
Vivero y Riego en la Fase de Crecimiento

De acuerdo con Perti Ecolégico (2009), un vivero se define como un espacio
donde se producen y cuidan plantas jovenes bajo condiciones controladas hasta
su trasplante. En el contexto de esta especie, la misma fuente sefiala que el
Algarrobo (Prosopis pallida) es un arbol nativo de las zonas aridas del norte del

Pert. Finalmente, explica que, aunque los arboles adultos toleran sequias gracias
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2.2.5.

a sus raices profundas, las plantulas dependen totalmente del riego regular, por
lo que un suministro adecuado y uniforme resulta esencial para su supervivencia

y desarrollo.

Segun BCC Plant the planet (2025), durante la fase de crecimiento en vivero las
plantulas de algarrobo requieren que el sustrato se mantenga humedo pero no
saturado. Al respecto, esta organizacion sefiala que un riego eficaz y uniforme
garantiza que cada planta reciba la cantidad necesaria de agua sin
encharcamientos ni zonas secas. En esa misma linea, la fuente destaca que dicho
manejo promueve un desarrollo radicular robusto y homogéneo, produciendo
plantones de calidad listos para campo. Asi mismo, la organizacion advierte que,
al estar en contenedores o bolsas, el volumen de sustrato es limitado y la reserva
de agua se agota rapidamente, de modo que incluso breves periodos de descuido
pueden provocar estrés hidrico severo en las plantulas. Por el contrario, la misma
entidad explica que el exceso de riego puede asfixiar las raices (al desplazar el
oxigeno del sustrato) o favorecer enfermedades fingicas. Finalmente, concluye
que el manejo del riego en vivero suele ser delicado y requiere monitoreo

frecuente.
Sistemas de Control

Segtin Castafio (2019), el término sistema de control se refiere al conjunto de
mecanismos o algoritmos que gobiernan el comportamiento de un proceso para
alcanzar un objetivo deseado. Ademads, sefiala que en ingenieria de control se
distinguen principalmente dos configuraciones: control en lazo abierto y control

en lazo cerrado (retroalimentado).

Figura 1

Sistema de Control

Variables SISTEMA . Variables
de entrada de salida

A J

- Variables de control
- Perturbaciones

Nota. Esquema general de un sistema. Fuente: Alvarez (2014).
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Control en lazo abierto: Castafio (2019) lo define como aquel en el que la
accion de control se aplica sin medir la salida real del proceso ni compararla con
el valor deseado. El autor detalla que el sistema actiia inicamente en funcion de
la entrada o de un plan predefinido, asumiendo que el resultado seré el esperado;
Castaio recalca, ademés que no existe retroalimentacién, por lo cual el
controlador no corrige desviaciones ni sabe si se logré el efecto deseado. Un
ejemplo clasico de lazo abierto es una lavadora doméstica que sigue un tiempo
de lavado fijo independientemente de qué tan limpia esté la ropa, no hay sensores
que midan la limpieza, la maquina simplemente ejecuta un programa
establecido. La ventaja de los sistemas en lazo abierto es su simplicidad, pero

son menos precisos y no se adaptan a perturbaciones o cambios en el proceso.

Figura 2
Control de Lazo Abierto

LAZO ABIERTO: La salida no influye en la entrada.

L S S U S 4 Y

AUTOMATISMO
Proceso

Nota. La figura muestra un sistema de control de lazo abierto.
Fuente: Altamirano (2019).

Control en lazo cerrado: Segun Castafio (2019), en el esquema de control en
lazo cerrado el sistema mide continuamente o periddicamente la salida del
proceso mediante sensores y la compara con la referencia deseada. Al respecto,
el autor explica que cualquier diferencia o error detectado se utiliza para ajustar
la accion de control, de modo que el proceso se mantenga cercano al punto de
consigna. En esa misma linea, este investigador sefiala que existe una
retroalimentacion constante que permite al controlador conocer la evolucion de
la variable controlada en todo momento. Asimismo, destaca que esta
caracteristica confiere mayor exactitud y capacidad de respuesta ante
perturbaciones o cambios en el entorno, aunque a costa de una mayor
complejidad técnica. Finalmente, el autor ejemplifica este concepto con el caso
de un termostato que regula la temperatura de una incubadora, el cual mide la
temperatura interior y acciona la resistencia calefactora para mantener el

objetivo, compensando asi las pérdidas de calor.
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Figura 3

Control en Lazo Cerrado

LAZO CERRADO: La salida repercute en la entrada.
e R e ] e—
b Y

r

A Y

y

Nota. La imagen muestra un sistema de control en lazo cerrado, en
el cual la salida se retroalimenta para la correccion continua del
proceso. Fuente: Altamirano (2019).

2.2.6. Arduino

Fernandez (2025), establece que Arduino es una plataforma de prototipado
electronico de codigo abierto basada en hardware y software libres, pensada para
facilitar la creacion de proyectos interactivos con microcontroladores. El autor
detalla que, en esencia, un Arduino es una pequefia placa que integra un
microcontrolador (un chip de la familia ATmega de 8 bits) junto con circuitos
auxiliares (regulador de voltaje, oscilador de reloj, interfaz USB, pines de
entrada/salida) que permiten conectarle facilmente sensores, actuadores y
comunicarse con un ordenador para ser programado. Asimismo, Ferndndez
explica que su entorno de desarrollo (Arduino IDE) y lenguaje simplificado
(basado en C/C++) hacen que programar un Arduino resulte accesible incluso

para no especialistas.

Figura 4
Arduino Mega 2560 R3

Nota. Arduino Mega 2560 R3. Se utilizara para el manejo de datos
del riego automatico. Fuente: SAISAC MECATRONICA (2024).
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2.2.7.

2.2.8.

Tecnologia GSM

De acuerdo con 1NCE (2025), la tecnologia GSM (Global System for Mobile
Communications, originalmente Groupe Spécial Mobile) es un estdndar abierto
de comunicacion movil celular 2G, ampliamente adoptado a nivel mundial para
servicios de voz y datos bésicos. En esencia, esta organizacion explica que dicho
estandar define como se estructuran las redes celulares y como los dispositivos

moviles se comunican con la infraestructura de red para transmitir informacion.

Segun la VIU (2023), 1a tecnologia GSM (Groupe Special Mobile) es un sistema
de comunicacién moévil basado en tecnologia digital que permite la conexion
entre teléfonos inalambricos y computadoras, facilitando el envio de mensajes

de texto, correos electronicos y el acceso a redes informaticas.
Arquitectura de la Red GSM

Segun Awati R. ef al. (2025), para comprender como se comunica el modulo del
sistema, es fundamental describir la arquitectura de la red GSM, la cual esta

compuesta por varios subsistemas principales interconectados.

Segun Viasconez y Chamba (2013), la arquitectura del sistema GSM se divide en
tres subsistemas esenciales que permiten ofrecer servicios de telefonia movil y
conectar con otras redes. Estos subsistemas son: el NSS (Subsistema de Red y
Conmutacion), que gestiona el trafico y las llamadas; el BSS (Subsistema de
Estacion Base), que enlaza los dispositivos moviles con lared; y el MS (Estacion

Movil), correspondiente al equipo terminal del usuario.

o Estacion Movil (MS): Segiin Awati et al. (2025), es el dispositivo del
usuario, en este caso el mdédulo GSM con su tarjeta SIM, considerado
similar a un teléfono mévil. En esa misma linea, los autores afiaden que
este componente incluye el hardware de radio y la tarjeta SIM que

identifica al abonado.

e Subsistema de Estacion Base (BSS): De acuerdo con Awati et al. (2025),
este subsistema esta conformado por las Estaciones Base Transceptoras
(BTS) y los Controladores de Estacion Base (BSC). Al respecto, los

autores explican que la BTS es la antena o torre celular que establece la
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comunicacion de radio con los dispositivos méviles en su area o célula.
Asimismo, sefalan que cada BTS cubre un area geografica determinada
y maneja las comunicaciones de varios moviles dentro de su alcance. Por
otro lado, indican que las BTS estan conectadas a un BSC, el cual controla
y gestiona varias estaciones base. Finalmente, sobre este punto, la fuente
detalla que el BSC asigna canales de radio, gestiona los traspasos
(handover) cuando un movil se mueve de una celda a otra, y sirve de

puente entre las BTS y el ntcleo de la red.

e Subsistema de Red y Conmutacion (NSS): Para Awati et al. (2025), este
subsistema constituye el nucleo de conmutacion de la red GSM.
Especificamente, los autores describen que incluye el Centro de
Conmutaciéon Moévil (MSC), el cual es un nodo central encargado de
enrutar llamadas y datos desde la red de radio hacia otras redes (como

telefonia fija o Internet) y viceversa.

Figura §
Arquitectura de la Red GSM
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Nota. Arquitectura de la red GSM, compuesta por sus principales subsistemas
y elementos de comunicacién movil. Fuente: (Suardiaz y Al-Hadithi, 2004)

2.2.9. Modulo GSM para Arduino (Shield GSM)

Segin CDTECHNOLOGIA (2025), el médulo GSM/GPRS compatible con
Arduino, cominmente llamado shield GSM cuando se presenta en formato de
placa apilable es un dispositivo que incorpora un transceptor (como el chip

SIM900 o SIM800), otorgando al microcontrolador la habilidad de conectarse a
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la red celular. Al respecto, esta entidad explica que un shield tipico permite
enviar y recibir mensajes de texto (SMS), realizar llamadas de voz y transmitir
datos GPRS (Internet mévil basico) mediante comandos AT enviados a través de
una interfaz serial. En particular, la fuente detalla que el mddulo SIM900
ampliamente difundido en el &mbito de desarrollo opera en cuatribanda GSM
(850/900/1800/1900 MHz), caracteristica que asegura su funcionamiento en
redes de cualquier pais. Finalmente, sobre su operacion basica, la fuente sefiala
que, al montar el shield sobre la placa base y proporcionarle una antena junto a
una tarjeta SIM activa, el sistema puede interactuar con el modulo usando
instrucciones AT para registrarse en la red movil, comprobar la intensidad de la

sefial o realizar envios de datos.

En cuanto a sus especificaciones técnicas, CDTECHNOLOGIA (2025)
menciona que estos shields suelen incorporar caracteristicas practicas como un
z6calo para SIM de tamafio estandar y una conexion serial configurable,
ofreciendo a veces la opcion de utilizar software serial en los pines D7/D8 o la
UART hardware en DO/D1. Asimismo, la fuente destaca la importancia de la
alimentacion externa opcional, dado que al transmitir se consumen picos de
corriente relativamente altos cercanos a 2A brevemente que exceden la
capacidad de suministro del puerto USB del Arduino. Adicionalmente, la fuente
afnade que estos dispositivos cuentan con indicadores LED de estado de registro
en la red y, en muchos modelos, incluyen conectores de audio jack 3.5mm para
llamadas de voz y una bateria de respaldo para el reloj de tiempo real (RTC)

interno del moddulo.

En el contexto de esta implementacion, CDTECHNOLOGTIA (2025) indica que
el shield GSM cumple el rol de interfaz de comunicacion remota del controlador.
De esta manera, la entidad sostiene que el dispositivo convierte al prototipo de
riego automatizado en un sistema loT capaz de interactuar con usuarios o
sistemas externos a través de la red movil. Por otro lado, la fuente resalta que,
dado que los shields GSM trabajan a nivel de 5V TTL en sus pines de interfaz,
son directamente controlables por un Arduino, a diferencia de modulos celulares
mas modernos de 3.3V que requieren adaptacion de niveles 16gicos. Finalmente,
la fuente concluye que la facilidad de tipo plug and play simplifica

significativamente la implementacion, ya que basta con montar el mddulo,
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alimentarlo correctamente con 9V-12V externos para suplir los picos de corriente

y utilizar la libreria adecuada para comenzar a transmitir y recibir datos.

Figura 6
Modulo GSM para Arduino (Shield GSM SIM 900)

Nota. Permite la conectividad y el intercambio de datos a través de redes
moviles. Fuente: (Tecneu, 2024).

RTC DS3231 (Reloj de Tiempo Real)

Segun Tecneu (2023), el RTC DS3231 se define como un reloj en tiempo real de
alta precision disefiado para llevar el registro de fecha y hora de manera
auténoma en proyectos electronicos. Al respecto, esta entidad explica que, a
diferencia de la placa Arduino que pierde el conteo temporal al reiniciarse o al
cortar la alimentacion, este modulo mantiene la hora gracias a la integracion de
una bateria de respaldo y un oscilador altamente estable. En esa misma linea, la
fuente indica que los RTC son dispositivos ideales para registrar eventos con
marca temporal o ejecutar acciones programadas, destacando ademas por su bajo
consumo de energia. Finalmente, la fuente resalta que el modelo DS3231
sobresale por su alta exactitud, ya que incorpora un oscilador compensado por
temperatura (TCXO) que reduce los errores generados por cambios térmicos,

superando asi a otros modelos comunes como el DS1307

Figura 7
RTC DS3231
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Nota. El Médulo RTC DS3231 permite capturar hora y fecha exacta de
forma autébnoma en proyectos electronicos. Fuente: (Tecneu, 2023).

Moédulo de Memoria MicroSD

Segun Llamas (2022b), para el almacenamiento de datos en el sistema se utiliza
un modulo lector/escritor de tarjetas MicroSD. Al respecto, el autor define a las
tarjetas SD o microSD como dispositivos de memoria flash muy utilizados
debido a su gran capacidad, tamafio reducido y universalidad en el mercado. En
esa misma linea, la fuente sefiala que integrar una microSD a un Arduino permite
registrar en memoria no volatil grandes volimenes de informacion tales como
registros historicos de lecturas o eventos de riego que posteriormente pueden ser
analizados en una computadora. Asimismo, la fuente sostiene que, dado que la
memoria interna de un Arduino es limitada, el uso de una tarjeta SD resulta casi
imprescindible para realizar un registro de datos extensivo. Desde una
perspectiva técnica, el autor explica que estos dispositivos se comunican
mediante el bus SPI (Serial Peripheral Interface) cuando se emplean con
microcontroladores. Finalmente, Llamas (2022b) detalla que un modulo tipico
incluye el zocalo para insertar la tarjeta y un circuito adaptador de nivel 16gico
necesario ya que las SD operan a 3.3V para garantizar la compatibilidad con las

sefiales de 5V del Arduino.

Figura 8
Modulo de Memoria MicroSD

GND =— GND
SV e \/CC

D12 e MISO

D11 MOSI

D13 = SCK
D9 CS

Nota. La imagen muestra un componente electronico para almacenar datos
de manera externa en proyectos electronicos. Fuente: (Llamas, 2022b).

22



2.2.12.

2.2.13.

Sensor de Temperatura y Humedad DHT11

De acuerdo con Hernandez (2017), el DHT11 es un sensor digital basico
disefiado para medir dos parametros ambientales: la temperatura y la humedad
relativa del aire. Al respecto, el autor destaca que su popularidad en proyectos
de Arduino y domotica se debe principalmente a su bajo costo, facilidad de uso
y dimensiones reducidas. Desde el punto de vista técnico, la fuente detalla que
internamente el dispositivo integra un sensor capacitivo de humedad y un
termistor (sensor de temperatura resistivo), junto con un conversor analogico-
digital y la l6gica de comunicacion necesaria. Asimismo, explica que el sensor
proporciona las lecturas en formato digital a través de un solo pin, utilizando un
protocolo de comunicacion de un hilo (single-bus) propio. Finalmente, la misma
fuente concluye que esta caracteristica simplifica significativamente la
conexion, ya que solo se requiere alimentacion (3 a 5V), tierra y un pin de datos

para obtener ambas variables.

Figura 9
Sensor DHT11

Nota. Utilizado para la medicion de condiciones ambientales en

sistemas automatizados. Fuente: (Abraham, 2023).
Sensor de Humedad de Suelo HL-69

Segun Gutiérrez et al. (2014), los sensores de humedad del suelo de principio
resistivo categoria a la que corresponde el modelo HL-69 operan
correlacionando la resistencia eléctrica del sustrato con su contenido
volumétrico de agua. En este sentido, los autores explican que el dispositivo

utiliza dos sondas a modo de electrodos para hacer circular una corriente
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eléctrica a través del suelo, basandose en la premisa fisica de que el agua mejora
la conductividad, mientras que el suelo seco actiia como un aislante. Asimismo,
esta investigacion destaca que el sistema interpreta la disminucién de la
resistencia entre los terminales como un aumento en la humedad, generando una
sefial de wvoltaje proporcional que es facilmente procesable por
microcontroladores en aplicaciones de agricultura de precision. Finalmente, los
investigadores concluyen que, gracias a su bajo costo y simplicidad de interfaz,
esta tecnologia resulta altamente viable para la implementacion de nodos de

sensores en sistemas de riego automatizado de pequena y mediana escala.

De acuerdo con C&D Technologia (2025), el modulo HL-69 usualmente se
compone de dos partes diferenciadas: la sonda propiamente dicha, que consiste
en la pieza con dos pistas metélicas disefiada para insertarse en la tierra, y una
placa electronica de acondicionamiento. Al respecto, esta entidad especifica que
dicho componente de control es denominado frecuentemente como modulo

comparador LM393.

Figura 10
Sensor de Humedad de Suelo HL-69

Nota. Modulo de humedad utilizado para la medicion volumétrica del
contenido de agua en el suelo. Fuente (AWERS, 2025)

2.2.14. Sensor de Lluvia MH-RD

De acuerdo con Nawandar y Satpute (2019), el sensor de lluvia (como el modelo
MH-RD) es un componente critico en la arquitectura de un sistema de riego
inteligente, encargado de detectar la ocurrencia de precipitaciones para evitar el
desperdicio de recursos hidricos. En cuanto a su principio de operacion, los

autores detallan que el dispositivo utiliza una placa con pistas conductoras
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expuestas que actilan como una resistencia variable; al entrar en contacto con el
agua de lluvia, la resistencia entre pistas disminuye drasticamente, generando
una sefial eléctrica interpretable por el microcontrolador. Por ultimo, los
investigadores concluyen que esta deteccion en tiempo real es vital para la toma
de decisiones autonoma, permitiendo suspender automaticamente las actividades

de bombeo cuando la contribucion natural de lluvia es suficiente para el cultivo.

Figura 11
Sensor de Lluvia MH-RD

Nota. Sensor de lluvia MH-RD, utilizado para la deteccion de precipitaciones

en sistemas de monitoreo climdtico. Fuente: (JABOTS, 2025).
Sensor Ultrasonico HC-SR04

Segun Adi Kuncara et al. (2020), el HC-SR04 es un sensor de medicion de
distancia que opera emitiendo ondas de sonido ultrasonicas a una frecuencia de
40 kHz para detectar objetos sin contacto fisico. En cuanto a su funcionamiento
interno, los autores explican que el microcontrolador envia una sefial de disparo
(trigger) al sensor, el cual responde emitiendo una rafaga de pulsos y generando
una sefal de salida cuyo ancho de pulso corresponde al Tiempo de Vuelo (ToF)
de la onda reflejada. En esa misma linea, la investigacion detalla que este tiempo
se utiliza para calcular la distancia exacta aplicando la formula fisica de la
velocidad del sonido, logrando mediciones efectivas en rangos que van desde los
2 cm hasta los 400 cm. Finalmente, los investigadores concluyen que, si bien el
sensor presenta ruido inherente en las mediciones, su integracion con filtros
digitales (como el filtro de Kalman) y su bajo costo lo convierten en una solucioén
robusta para sistemas de monitoreo basados en microcontroladores e Internet de

las Cosas (IoT).
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Figura 12
Sensor Ultrasonico HC-SR04
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Nota. La imagen muestra el sensor ultrasonico HC-SR04. Fuente:

(MTLAB, 2025; Naylamp Mechatronics, 2023).
Sensor de Flujo de Agua YF-S201

Segun Lalnunthari y Thanga (2017), el sensor de flujo YF-S201 es un dispositivo
basado en el efecto Hall, reconocido en la industria por ser una solucioén
econémica y confiable para la medicion de caudal en tuberias de pequefio
diametro. En cuanto a su principio de funcionamiento, estos investigadores
explican que el mddulo contiene internamente un rotor de molinete que gira
impulsado por el paso del fluido; este movimiento activa un sensor magnético
de efecto Hall integrado que genera un pulso eléctrico por cada revolucion del
rotor. Finalmente, los autores concluyen que la frecuencia de la sefial de salida
(pulsos por segundo) es linealmente proporcional a la velocidad del flujo, lo que
permite a un microcontrolador calcular el volumen de agua consumido aplicando

un factor de conversion especifico (tipicamente 7.5 Hz por litro/minuto).

Figura 13
Sensor de Flujo de Agua YF-S201

Nota. La imagen muestra el sensor de flujo de agua YF-S201. Fuente:
(Naylamp Mechatronics, 2018).
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2.2.17. Moédulo de Relé de 4 Canales (4CH Relay)

Segun Edubotics (2025), un médulo de relés de 4 canales (5V) se define como
una placa que integra cuatro relés electromecanicos junto con los circuitos de
acoplamiento necesarios para controlarlos de forma segura mediante un
microcontrolador. Al respecto, esta entidad explica que dichos relés funcionan
como interruptores controlados eléctricamente, los cuales, a través de una bobina
electromagnética, tienen la capacidad de abrir o cerrar circuitos independientes
de mayor potencia o distinto voltaje al del circuito de control. Finalmente, la
fuente sefala que estos dispositivos permiten que una placa como Arduino
limitada a proveer sefiales de 5V y pocos miliamperios controle cargas de alto
voltaje o corriente (como bombas, véalvulas o luces de 220V AC), garantizando

al mismo tiempo el aislamiento galvanico entre ambos lados.

En nuestro sistema, el modulo de 4 relés actia como la interfaz de potencia:
permite que el Arduino controle los actuadores principales del sistema de riego,

los cuales operan a voltajes/corrientes mayores. Por ejemplo:

e Un relé se utilizar4 para encender/apagar la bomba de agua sumergible
(que podria ser de 12V DC o incluso una bomba AC). El Arduino ordena
mediante un pin la activacion del relé, este cierra su contacto y alimenta
la bomba desde su fuente de energia adecuada. Cuando se desactiva,
corta la corriente a la bomba.

e Otro relé podria controlar una valvula solenoide de agua (electrovalvula)
en caso de usar una para abrir/cerrar el paso del riego. Las electrovalvulas
suelen ser de 12V 0 24V AC en riego agricola; el rel¢ haria de interruptor
para energizarla.

e Adicionalmente, con 4 canales disponibles, hay margen para futuros
expandir: por ejemplo, controlar una segunda zona de riego, un

ventilador, iluminacion, alarma sonora, etc., si se quisiera.

Figura 14
Modulo Relay 4CH
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Nota. Modulo Realy 4C. Fuente.: (Edubotics, 2025)
2.2.18. Valvula Solenoide (Electrovalvula)

Segun Haritha etal.(2020), la valvula solenoide es un dispositivo
electromecanico fundamental en la agricultura de precision, el cual utiliza
corriente eléctrica para generar un campo magnético que controla el flujo de
fluidos. En cuanto a su mecanismo de accion, los autores explican que el
componente funciona mediante una bobina interna que, al ser energizada, mueve
un émbolo para abrir o cerrar el paso del agua, actuando, asi como un interruptor
fisico gestionado por el sistema de control. En esa misma linea, la investigacion
destaca que estas valvulas se emplean ampliamente en sistemas de aspersion y
goteo automatizados para regular el suministro hidrico sin intervencién manual.
Finalmente, los investigadores concluyen que, al integrarse con
microcontroladores (como Arduino) y relés, las electrovalvulas permiten una
gestion eficiente de los recursos, activandose unicamente durante los intervalos

programados o cuando los sensores detectan déficit de humedad.

Figura 15

Valvula Solenoide (Electrovalvula)

Nota. La imagen muestra una vélvula solenoide o electrovalvula.

Fuente: (GENERACALOR, 2024).
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2.2.19. Bomba de Agua Sumergible

Segun Siregar et al. (2020), la mini bomba sumergible es un actuador
electromecanico compacto disefiado para operar completamente inmerso en el
fluido, siendo un componente clave en sistemas de automatizacion para el
llenado y vaciado de tanques. Al respecto, los autores explican que este
dispositivo funciona mediante un motor de corriente continua (DC) que impulsa
el agua hacia la superficie a través de una tuberia, eliminando la necesidad de
cebado manual. En cuanto a su control, la investigacion detalla que la bomba se
gestiona mediante sefiales digitales provenientes de un microcontrolador (como
Arduino) que activa un moédulo de relé, permitiendo asi encender o apagar el
flujo de manera automatica segiin los niveles detectados por los sensores.
Finalmente, los investigadores concluyen que la integracion de estas maquinas
de bombeo de bajo costo con plataformas IoT facilita la gestion remota y
eficiente de los recursos hidricos en aplicaciones residenciales y de pequefia

escala.

Segun Llamas (2022a), las caracteristicas tipicas de las mini bombas sumergibles
de 12V DC incluyen un caudal maximo del orden de 200 a 300 litros/hora (unos
3-5 litros por minuto) y una altura maxima de elevacion o columna de agua de
unos 2 a 3 metros. En cuanto al consumo energético, el autor especifica que la
potencia ronda los 5W, lo que a un voltaje de 12V implica un consumo de

corriente de aproximadamente 0.4 A.

En el contexto de la investigacion, el autor sefiala que este dispositivo cumple

varios propdsitos teoricos fundamentales:

e Automatizacion del riego: Al respecto, la fuente indica que, en lugar de
realizar el riego manualmente con regaderas o mangueras, la bomba
permite que el sistema entregue agua bajo demanda. Especificamente, el
autor detalla que el dispositivo es activado por un relé controlado por
Arduino en los momentos precisos que los sensores indican necesidad,

cerrando asi el lazo de control fisico.

e Optimizacion del consumo: En esa misma linea, el autor destaca que,

mediante el uso de la bomba junto a un caudalimetro, es posible dosificar
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exactamente cuanta agua se suministra. Como ejemplo, menciona la
posibilidad de regar hasta detectar el paso de 5 litros (via YF-S201) y
luego apagar el sistema, logrando una exactitud superior a la operacion

manual.

¢ Independencia de red eléctrica AC: Por otro lado, el autor explica que
las bombas sumergibles de baja tension tienen la capacidad de funcionar
con baterias o paneles solares. De este modo, la fuente sugiere que un
sistema de riego optimizado podria alimentarse tedricamente con
energias renovables in situ, siendo la bomba el principal consumidor a

considerar para el dimensionamiento.

e Proteccion del equipo: Adicionalmente, el autor advierte que, desde el
punto de vista de control, es crucial evitar el funcionamiento en vacio
(dry run) para no dafiar el mecanismo. Por ello, recomienda el uso de
sensores como el ultrasonico de nivel o la lectura del caudalimetro para

apagarla automaticamente en caso de bajo nivel de agua.

Finalmente, Llamas (2022a) describe que la integracion de la bomba es
sencilla: su salida se conecta al sistema de distribucion (mangueras o goteros)
y su alimentacion se gestiona a través del contacto de un relé, colocandose

el dispositivo dentro del reservorio al ser sumergible.

Figura 16
Bomba de Agua Sumergible

Nota. La imagen muestra una bomba de agua sumergible.

Fuente: (Llamas, 2022a).
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2.2.20. Fuente de alimentacion

Segun Pena (2017), la fuente de alimentacion eléctrica cobra una importancia
fundamental al operar con sistemas Arduino. Al respecto, el autor indica que,
aunque el cable USB puede ser usado inicialmente para recibir energia de la
computadora, también es factible optar por fuentes alternativas, tales como los

adaptadores de corriente.

En cuanto al adaptador de corriente (o fuente de alimentacion conmutada), Pena
(2017) lo describe como un componente esencial para proyectos estacionarios
que operan conectados a la red eléctrica. En esa misma linea, el investigador
explica que su funcion principal es convertir la corriente alterna (AC) de la toma
de pared en corriente continua (DC), logrando esta transformacion de manera
eficiente mediante transistores en conmutacion. Especificamente, la fuente
detalla que este dispositivo opera con un amplio voltaje de entrada de 100 V —
240 V AC y suministra un voltaje de salida estable y constante de 12V DC, con
una corriente maxima de 1 A y una eficiencia del 80%. Finalmente, autor
concluye que dichas caracteristicas lo hacen ideal para alimentar una tarjeta
Arduino, asi como actuadores de mayor consumo como mini bombas de 12V o

valvulas solenoide DC.

Figura 17

Adaptador de corriente

Nota. Alimentacion de corriente para el circuito. Fuente: (Pefia, 2017)
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2.3. Bases conceptuales

De acuerdo con Liu et al. (2025), el riego tecnificado y automatizado se ha vuelto
fundamental para promover una agricultura sostenible, especialmente frente al desafio
de la creciente escasez de agua. Al respecto, los autores sefialan que, a nivel global, la
agricultura consume cerca del 70% del agua dulce disponible. En esa misma linea, Liu
los investigadores advierten que los métodos tradicionales de riego presentan
ineficiencias significativas al no tener la capacidad de adaptarse a factores dindmicos
como la humedad del suelo o la lluvia. Finalmente, sobre esta problematica, la
investigacion sostiene que este uso ineficiente del agua agrava la crisis hidrica mundial,

motivo por el cual optimizar el riego constituye una prioridad indiscutible.

En respuesta a este escenario, Lefkowitz (2019) indica que la agricultura inteligente ha
incorporado tecnologias de sensores, automatizacion y andlisis de datos con el objetivo
de ajustar el riego en tiempo real. Asimismo, el autor destaca que esta modernizacion
permite reducir el desperdicio de recursos hidricos y mejorar la productividad de los
cultivos. Por ultimo, autor concluye que estudios recientes respaldan esta tendencia,
evidenciando que un sistema de riego inteligente que integra datos de suelo, clima y
fisiologia vegetal puede ahorrar alrededor de un 40% del agua en comparacioén con los

métodos convencionales.

En los viveros forestales, la importancia de un riego eficiente es ain mas critica segiin
Dumroese et al. (2012), quienes sefalan que el agua es el factor que més influye en el
crecimiento y la sanidad de las plantulas. Al respecto, los autores advierten que omitir
un riego puede causar dafios severos o la muerte de las plantas jévenes, mientras que el
exceso de agua propicia enfermedades radiculares y otros problemas fisiologicos. En
esa misma linea, la investigacion indica que un manejo adecuado garantiza que cada
planta reciba la humedad necesaria en el momento oportuno, evitando tanto el estrés
hidrico como el encharcamiento. Finalmente, los investigadores explican que un sistema
de riego bien disefiado y controlado mejora la calidad de las plantas, reduce costos de
mano de obra y optimiza el uso del agua al minimizar el drenaje y la escorrentia

excedente.

En el caso de especies forestales de zonas 4ridas, como el algarrobo (Prosopis pallida),
Fernandez (2020) sostiene que la eficiencia hidrica reviste una importancia ecologica y

productiva. Especificamente, el autor menciona que se busca utilizar la menor cantidad
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de agua posible sin comprometer el crecimiento, dado que esta especie es clave en la

reforestacion de bosques secos, pero no tolera el riego excesivo o prolongados

encharcamientos del suelo. En suma, la literatura sugiere que la integracion de

tecnologias de riego automatizado en viveros forestales representa una estrategia para

lograr una agricultura sustentable, al compatibilizar la produccion de plantas de calidad

con la gestion eficiente del recurso hidrico.

2.3.1. Variable independiente: Sistema de riego automatizado

2.3.1.1.

Sistema de riego automatizado y tecnologia GSM

Seglin Calapaqui y Chiguano (2022), el sistema de riego automatizado
es un conjunto tecnolédgico disenado para distribuir agua a las plantas
de manera controlada segun parametros previamente definidos. Al
respecto, los autores explican que, a diferencia del riego manual o
programado convencional, en este sistema se integran sensores,
controladores y dispositivos de aplicacion (aspersores o goteo) que
permiten suministrar el agua en la ubicacion, cantidad, frecuencia y
horario necesarios. En esa misma linea, la fuente detalla que se trata
de una herramienta de precision donde los sensores monitorean
variables, el controlador procesa esa informacion comparandola con
umbrales 0ptimos y activa el riego mediante electrovalvulas o bombas

sin intervencion humana directa.

Segtin Pavithra y Srinath (2014), dentro de las tecnologias empleadas
para habilitar la automatizacion del riego, destaca la comunicacion
inalambrica GSM. Los autores sefialan que GSM es un estandar de
telecomunicaciones moviles ampliamente disponible, incluso en
zonas rurales, que permite transmitir datos y mensajes a través de la
red celular. En este sentido, explican que, en los sistemas de riego
automatizado, la tecnologia GSM suele integrarse mediante modulos
con tarjeta SIM, habilitando funciones de telemetria y control remoto.
Como ejemplo de esto, en su propio sistema, el médulo GSM envia al
agricultor informacion en tiempo real sobre las condiciones del campo

(humedad del suelo, estado de valvulas, etc.) mediante mensajes de
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texto SMS, ademas de recibir comandos a distancia para activar o

desactivar el riego segun la necesidad.

2.3.1.1.1.

Sistema de medicion: sensores de agua, clima y suelo

Una de las dimensiones clave del sistema de riego
automatizado es el sistema de medicion, conformado por los
sensores € instrumentos que recopilan informacion sobre el
agua y el entorno. Estos datos alimentan al controlador para
decidir cuando y cuanto regar, de manera que el riego se ajuste
a las condiciones reales y se eviten desperdicios. En el presente
estudio, se han identificado como indicadores del sistema de
medicion: la cantidad de agua utilizada, la presencia de lluvia,
la disponibilidad hidrica y la humedad del suelo. A

continuacion, se fundamenta cada uno:

e Cantidad de agua utilizada: Segun NIUBOL (2024),
para cuantificar el volumen de agua aplicado es comun
emplear medidores de flujo instalados en la tuberia
principal. Al respecto, la entidad explica que estos
caudalimetros registran el volumen que pasa durante
un intervalo de tiempo, permitiendo calcular la

cantidad total de agua utilizada por sector o evento.

e Presencia de lluvia: De acuerdo con NIUBOL (2024),
incorporar informacion sobre lluvia es indispensable
para un riego eficiente. La fuente sefiala que un sensor
de lluvia permite detectar precipitaciones, de modo que
el sistema pueda suspender los riegos programados
cuando esta lloviendo. Finalmente, la entidad destaca
que esta logica previene riegos innecesarios y
aprovecha al maximo el agua natural, evitando la

saturacion del suelo.
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2.3.1.1.2.

Disponibilidad hidrica: Segin NIUBOL (2024), este
indicador se refiere a la cantidad de agua disponible
para las plantas, combinando factores como Ia
humedad aprovechable y la accesibilidad. En ese
sentido, la fuente explica que especies con raices
profundas, como el algarrobo, pueden acceder a capas
humedas inferiores, aumentando su resiliencia. Por
ultimo, se concluye que medir la disponibilidad
implica evaluar cudnta agua util hay en el sistema
suelo-planta para evitar tanto déficits prolongados

Ccomo €XcCe€Sos.

Humedad del suelo: Segin NIUBOL (2024), este es
el indicador base para la toma de decisiones,
refiriéndose al contenido volumétrico de agua en el
sustrato. Al respecto, la entidad menciona que los
sensores de humedad son quizas el componente mas
comin en el riego inteligente, ya que brindan
informacion en tiempo real sobre cuando es necesario
regar. Finalmente, la fuente sostiene que gracias a estos
sensores se evita el riego por "calendario fijo",
avanzando hacia un riego preciso basado en las

necesidades reales del cultivo.

En conjunto, el sistema de medicidon provee los ojos y oidos
del sistema de riego automatizado. Sensores de suelo
(humedad, conductividad), sensores ambientales (lluvia,
temperatura, humedad relativa) y medidores de flujo y presion
trabajan en sinergia para ofrecer una imagen completa del

estado hidrico del vivero.
Sistema de control

La segunda gran dimension del sistema de riego automatizado

es el sistema de control, que abarca los mecanismos de
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comunicacion, procesamiento y supervision que permiten
operar el riego de forma auténoma y remota. Aqui intervienen
las tecnologias de comunicacion inaldmbrica, la electronica de
control (microntroladores, PLCs o computadores) y las

interfaces de usuario para monitoreo remoto de los pardmetros.

e Comunicacion inalambrica: Este indicador se refiere
a la capacidad del sistema para transmitir datos sin
necesidad de cableado fisico, utilizando en este estudio
el estindar GSM. Segtn Pavithra y Srinath (2014), la
comunicacion inalambrica GSM aporta conectividad
de largo alcance entre el sistema de riego en campo y
el usuario o servidor central. Al respecto, los autores
explican que, a través del mdédulo GSM, el sistema
puede enviar datos (via SMS o GPRS) sobre las
lecturas de los sensores y el estado de los actuadores,
recibiendo a su vez instrucciones desde el usuario. En
esa misma linea, los autores destacan que esto habilita
la denominada telemetria agricola, es decir, la
capacidad de medir a distancia. Como ejemplo
practico, los investigadores describen un sistema en el
cual el productor puede consultar el estado de humedad
del suelo en cualquier momento mediante una
aplicacion mévil, gracias a que el moédulo GSM le
informa por SMS de la condicion exacta del campo en
respuesta a su solicitud. En suma, la fuente concluye
que la comunicacion GSM integra el sistema de riego
alared de telefonia celular, brindandole ubicuidad para
interactuar con ¢l desde cualquier lugar y a cualquier

hora.

e Monitoreo remoto: Este indicador hace referencia a la
supervision a distancia de las variables del sistema,

facilitada por el procesamiento del microcontrolador y
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las interfaces de usuario (IoT). De acuerdo con Liu et
al. (2025), el monitoreo remoto se define como la
capacidad de supervisar en tiempo real las condiciones
del cultivo y el funcionamiento de los equipos desde
una ubicacion distinta al sitio de operacion. Sobre este
punto, los investigadores sefialan que esta
funcionalidad se sustenta en el wuso de
microcontroladores conectados a Internet (IoT), los
cuales recopilan las senales de los sensores, las
procesan y las envian a plataformas en la nube para su
visualizacion. Asimismo, los autores destacan que la
ventaja principal de este monitoreo reside en la
inmediatez de la informacion, permitiendo al agricultor
observar graficas de humedad o recibir notificaciones
de fallas eléctricas directamente en un dispositivo
moévil o computadora. Por ultimo, la investigacion
sostiene que este nivel de supervision remota mejora la
resiliencia del manejo agricola, ya que permite detectar
anomalias criticas (como sequia imprevista o fugas) y
tomar decisiones correctivas al instante sin necesidad

de desplazarse al vivero.

2.3.2. Variable dependiente: Optimizacion del consumo de agua

2.3.2.1.

Optimizacion en el consumo de agua

Segiin Dumroese et al. (2012), la optimizacion del consumo de agua
consiste en emplear la menor cantidad posible del recurso sin
comprometer el crecimiento de las plantas, lo cual se logra mediante
una mayor eficiencia del riego. Al respecto, los autores explican que
en viveros forestales esta eficiencia es crucial porque muchas especies
se destinan a zonas con limitaciones hidricas, donde el agua puede ser
un insumo costoso o escaso y su uso ineficiente incrementa los gastos
de produccion. Ademas, los investigadores afiaden que un manejo

adecuado del recurso reduce la extraccion de fuentes naturales como
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rios y acuiferos, favoreciendo la sostenibilidad ambiental y

garantizando la disponibilidad del agua a largo plazo.

En el caso de cultivos forestales como el algarrobo (Prosopis pallida),
Fernandez (2020) sostiene que la eficiencia del uso del agua durante
la fase de vivero es fundamental tanto para ahorrar recursos como para
formar plantas mas resistentes. El autor detalla que esto implica un
delicado balance: proporcionar suficiente agua para un crecimiento
saludable, pero evitando excesos que malacostumbren a la planta a

condiciones de saturacion.

Si el agua es limitada, las plantas reducen su tasa de crecimiento y
priorizan la raiz sobre el follaje; con agua abundante pero continua,
pueden generarse raices mas superficiales y una dependencia alta de
riegos frecuentes. Por ello, Fernandez (2020) concluye que optimizar
el consumo de agua en el vivero de algarrobo significa regar lo
necesario ni mas ni menos para fomentar plantulas vigorosas y
aclimatadas a un uso moderado del agua, aumentando asi su

resiliencia en campo.
2.3.2.1.1. Duracion del riego (minutos de riego por evento)

La duracion del riego se refiere al tiempo durante el cual el
sistema entrega agua en un evento determinado, lo cual se
traduce directamente en la ldmina o volumen aplicado al
sustrato. Segiin Brouwer et al. (1985), optimizar la duracion
significa encontrar un equilibrio: suficiente tiempo para
recargar el agua del suelo hasta niveles Optimos, pero sin
excederse al punto de generar drenaje profundo o escorrentia
superficial. Al respecto, los autores advierten que, si el riego
dura demasiado, el agua adicional simplemente percola mas
alld de la zona radicular activa o se pierde, implicando un

desperdicio neto del recurso.

e Minutos a regar: Para determinar la cantidad correcta
de minutos, es necesario basarse en la capacidad de

campo. Dumroese et al. (2012) recomiendan que el
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2.3.2.2.

riego dure lo suficiente para  humedecer
completamente el cepellon hasta el punto de saturacion
controlada. Los autores explican que el tiempo 6ptimo
es aquel que permite llenar los poros del suelo con agua
sin generar un escurrimiento excesivo por el fondo del
contenedor. En la fase de crecimiento activo, Lopez y
Vega (2024) sugieren ajustar los minutos a regar para
aplicar volumenes mayores debido a la alta demanda
transpiratoria. Sin embargo, los autores aclaran que, en
el caso del algarrobo, no se debe mantener el tiempo
maximo constantemente, pues se busca desarrollar
tolerancia a periodos secos. Por ello, los autores
proponen modular la duracion (minutos) en funcion de
la lectura de los sensores: si la humedad objetivo se
alcanza antes de lo previsto, el sistema debe cortar el
riego automaticamente para optimizar el recurso.

Frecuencia de riego (intervalo entre riegos)

Segun Fernandez (2020), la frecuencia de riego se refiere a cuan a
menudo se realiza, tipicamente expresada como el intervalo de dias (o
horas) entre un riego y el siguiente. El autor sefiala que, junto con la
duracion, la frecuencia conforma el calendario hidrico que determina
el patrén de humedad al que estaran sometidas las plantas. En este
sentido, optimizar la frecuencia significa programar los riegos ni muy
seguidos (lo cual podria redundar en desperdicio de agua y exceso de
humedad constante) ni muy espaciados (lo que provocaria periodos de
sequia que estresen a las plantas). En otras palabras, el autor concluye
que se busca la frecuencia justa para reponer el agua consumida por
las plantas y evaporada del sustrato, manteniendo la humedad dentro

de un rango adecuado.

e Intervalo de dias de riego: En viveros forestales, el
intervalo de dias varia segun la etapa fenologica.
Fernandez (2020) explica que durante la germinacion

el intervalo suele ser cero o muy corto (riegos diarios)
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debido a la baja retencion del sustrato superficial. No
obstante, el autor aclara que a medida que las raices
profundizan, el intervalo de dias debe ampliarse,
permitiendo que el sustrato se seque ligeramente entre
riegos para fomentar la exploracion radicular.
Especificamente para la rustificacion del algarrobo,
Lopez y Vega (2024) destacan la importancia de
aumentar el intervalo de dias de riego. Al respecto, los
autores mencionan que, al espaciar los eventos, se
induce un "estrés hidrico controlado" que detiene el
crecimiento  elongativo excesivo 'y promueve
mecanismos de adaptacion a la sequia. Finalmente,
Lopez y Vega (2024) concluyen que la definicion
correcta de este intervalo de dias es determinante para
obtener una planta de calidad, robusta y lista para su

trasplante a campo definitivo.

2.3.2.3. Relacion conceptual entre variables: impacto del riego

automatizado en la optimizacion hidrica

Queda por establecer de forma integrada como el sistema de riego
automatizado (variable independiente) contribuye a la optimizacién
del consumo de agua (variable dependiente). Segin Suaquita y
Mamani (2025), la implementaciéon de sistemas automaticos con
sensores ha demostrado reducciones significativas en el agua
utilizada. Los autores reportan un caso practico donde se logré que
"cada planta reciba justo el agua que necesita, en el momento
adecuado" gracias al monitoreo en tiempo real, eliminando el
desperdicio tipico del riego manual. Esto concuerda con Liu et al.
(2025), quienes observaron que la automatizacién con IoT reduce el
desperdicio al evitar riegos innecesarios y responder inmediatamente

a las variaciones climaticas.

Concretamente, el sistema automatizado aporta los siguientes

mecanismos de optimizacion:
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Riego bajo demanda: Segiin NIUBOL (2024), los sensores
detectan cuando el contenido hidrico baja del nivel 6ptimo y
el controlador activa el riego solo en ese momento. La entidad
explica que, si el suelo atn tiene suficiente humedad, el
sistema retrasa o cancela riegos, evitando consumo superfluo.
Dosificacion controlada del volumen: De acuerdo con
Calapaqui y Chiguano (2022), mediante medidores de flujo y
electrovalvulas el sistema aporta volumenes precisos en cada
evento. Los autores destacan que, al evitar las imprecisiones
del riego manual ("a ojo"), se consigue una disminucién
notable en el volumen total aplicado durante la temporada.
Integracion de la informacion de lluvia: NIUBOL (2024)
resalta que el sensor de lluvia permite al sistema suspender
riegos cuando hay precipitacion natural. Al respecto, la fuente
concluye que esta deteccion evita el riego duplicado y permite
aprovechar al 100% el agua pluvial, generando ahorros criticos
en zonas estacionales.

Reduccion de error humano y mejoras en la gestion: De
acuerdo con Suaquita y Mamani (2025), la automatizacion
minimiza problemas operativos como riegos olvidados,
valvulas mal cerradas o fugas no detectadas, las cuales son
causas tipicas de derroche en sistemas manuales. Asimismo,
Liu et al. (2025) destacan que la capacidad de llevar registros
continuos de cuanto y cuando se riega permite analizar los
datos para afinar la programacion de forma cientifica.
Finalmente, los investigadores concluyen que esta gestion
basada en datos contribuye a una mejora continua en la

eficiencia hidrica del vivero.

En relacion especifica con el algarrobo (Prosopis pallida), durante su

fase de crecimiento en vivero, un sistema automatizado ayuda a

recrear un régimen hidrico Optimo: mantiene el sustrato lo

suficientemente humedo para un buen crecimiento, pero modulando

gradualmente la frecuencia y volumen para que desarrolle tolerancia.
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Tabla 1

Cuadro de operacionalizacion de variables

Variables Definicion Conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos
Cantidad de
agua utilizada
) . . _ Presencia de Sensores que
Es un conjunto tecnolédgico Se medira esta variable : . . ..
o Ca ) ., Sistema de lluvia registran mediciones
disefiado para distribuir agua  basada en la informacion ., - — .
las plantas d . | medicion Disponibilidad de propiedades
i i a las plantas de manera ue proporcionan los . .
Sistema d? Tego P , ) que prop hidrica fisicas de su entorno
automatizado controlada segun parametros  sensores, controladores y
. . . . Humedad del
(Independiente) previamente definidos actuadores, relacionados al
) ) . ., suelo
(Calapaqui y Chiguano, sistema de medicion y —
. Comunicacién Modulo GSM
2022). sistema de control ) o )
Sistema de inaldmbrica (SIM900)
control Monitoreo Microcontrolador
remoto (Arduino Mega)

Optimizacion del
consumo de agua
(Dependiente)

Consiste en emplear la menor
cantidad posible del recurso
sin comprometer el
crecimiento de las plantas, lo
cual se logra mediante una
mayor eficiencia del riego
(Dumroese et al., 2012).

Se medir4d mediante el
registro del volumen de
agua consumido y la
frecuencia de los eventos
en comparacion con el
grupo control.

Duracion de

. Minutos a regar
Riego 8

Intervalo de
dias de riego

Frecuencia de
Riego

Registro de datos
(Bitacora / Data
Logger)

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO III: DISENO METODOLOGICO

3.1. Tipificacion de la investigacion

Tipo de investigacion

De acuerdo con la Ley N.° 31250 (Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacidn), la investigacion cientifica se clasifica en basica y aplicada, por lo que el
presente estudio se enmarca en la categoria de investigacion aplicada. Esta clasificacion
se sustenta en lo sefialado por Hernandez Sampieri et al. (2014), quienes indican que los
estudios aplicados tienen como finalidad la resolucion de problemas practicos e
inmediatos; premisa que coincide con el objetivo de este trabajo, el cual utiliza
conocimientos de electronica y agronomia para resolver el problema especifico del
excesivo consumo de agua en la fase de crecimiento del algarrobo (Prosopis pallida) en
vivero, planteandose como solucidon un sistema automatizado de riego que optimiza

dicho consumo.
Nivel de investigacion

El estudio se ubica en un nivel explicativo, pues pretende analizar la influencia de la
implementacion de un sistema de riego automatizado (variable independiente) en la
optimizacion del consumo de agua (variable dependiente) durante la fase de crecimiento
del algarrobo, identificando relaciones de causalidad entre ambas variables. Seglin
Hernandez Sampieri et al. (2014), este nivel de investigacion no se limita a describir
conceptos, sino que esta dirigido a responder a las causas de los eventos y fendémenos

fisicos, explicando por qué ocurre el fendmeno y en qué condiciones se manifiesta.
Enfoque de investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, dado que, para evaluar la
optimizacion del consumo de agua, es imprescindible la recoleccion y el analisis de
datos numéricos objetivos que reflejen el desempefio real del sistema. En este estudio,
se cuantificaran variables fisicas exactas, tales como el volumen hidrico suministrado,
la frecuencia de riego y los porcentajes de humedad del suelo, con el fin de verificar la
eficiencia lograda. Segin Herndndez Sampieri et al. (2014), este enfoque utiliza la
medicion numérica y el analisis estadistico para establecer patrones de comportamiento

y probar hipdtesis. Bajo esta premisa, el andlisis cuantitativo permitira demostrar
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matematicamente si la implementacion del riego automatizado reduce

significativamente el gasto de agua en comparacion con el manejo convencional.
Diseiio de investigacion

El disefio de investigacion corresponde al tipo experimental puro (o verdadero),
especificamente identificado como un disefio con posprueba unicamente y grupo de
control. Segin Hernandez Sampieri et al. (2014), este disefio incluye dos grupos: uno
recibe el tratamiento experimental y el otro no (grupo de control), siendo requisito
indispensable que ambos sean equivalentes y asignados de manera aleatoria. Al
respecto, los autores explican que la dindmica consiste en manipular la variable
independiente para observar su efecto sobre la dependiente, realizando la medicion

unicamente después de aplicada la intervencion.

En el contexto del estudio, la manipulacion de la variable independiente tiene dos
niveles (presencia vs. ausencia del sistema automatizado). Siguiendo la notacion clasica
descrita por Hernandez Sampieri et al. (2014), el esquema del disefio se representa de la

siguiente manera:

e RG1X 04
e RG2— 0,
Donde:

e RG: Asignacion aleatoria de las unidades experimentales (plantones de
algarrobo) a cada grupo.

e X: Tratamiento experimental (implementacion del sistema de riego
automatizado).

e —: Ausencia de tratamiento (Riego manual o convencional).

e 0,/ 0, Medicion final de la variable dependiente (optimizacion del consumo de

agua) en cada grupo.

De acuerdo con Hernandez Sampieri et al. (2014), este tipo de disefio controla
eficazmente las amenazas a la validez interna, ya que la asignacion al azar asegura que
la tnica diferencia sistematica entre los grupos sea la presencia del tratamiento. En esa
misma linea, se procurd que todos los demds factores (condiciones ambientales,
sustrato, tipo de planta) fueran iguales para ambos grupos, de modo que cualquier

diferencia en los resultados (0, vs 0,) pueda atribuirse con certeza a la implementacion
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del sistema de riego. Finalmente, al no incluir preprueba, se elimina el riesgo de

sensibilizacidén por mediciones iniciales, garantizando un alto rigor en la evaluacion del

efecto propuesto.

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1.

3.2.2.

Poblacion

Segiin Hernandez Sampieri et al. (2014), la poblacion debe situarse claramente en
torno a sus caracteristicas de contenido, lugar y tiempo. En el presente estudio, la
poblacién objetivo se delimitdé como el lote experimental constituido por 100
plantones de Algarrobo (Prosopis pallida) que fueron propagados y establecidos
especificamente para fines de esta investigacion en las instalaciones del vivero de la

Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.
Muestra

Dado que la poblacion corresponde a un lote finito y manejable generado para el
experimento, se determind utilizar una muestra censal (o universal). De acuerdo con
Hernandez Sampieri et al. (2014), este procedimiento implica la seleccion del 100%
de las unidades de analisis de la poblacion definida; por lo tanto, la muestra estuvo
conformada por los 100 plantones disponibles, eliminando asi el error de muestreo y

garantizando la representatividad total del lote estudiado.

Distribucion de la muestra: Para la ejecucion del disefo experimental, la totalidad

de la muestra fue distribuida aleatoriamente en dos grupos balanceados:

e Grupo Experimental (RG1): Conformado por 50 plantones, sometidos al
tratamiento de riego automatizado.
¢ Grupo de Control (RG2): Conformado por 50 plantones, sometidos al

manejo de riego manual convencional.

3.3. Técnicas, instrumentos, equipos, materiales

A continuacidn, se describen las técnicas de investigacion empleadas, asi como los

instrumentos de medicion utilizados y los principales equipos y materiales del proyecto

experimental:
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3.3.1. Técnicas

e Analisis documental: Segiin Arias (2012), esta técnica es un proceso basado
en la busqueda y andlisis de datos secundarios, es decir, los obtenidos y
registrados por otros investigadores en fuentes documentales. En el contexto
de este estudio, se utilizd para revisar las hojas de datos (datasheets) de los
componentes electronicos (Arduino, sensores YF-S201, modulo GSM) y
manuales agrondmicos sobre los requerimientos hidricos del Prosopis
pallida.

e Observacion experimental: De acuerdo con Hernandez-Sampieri et al.
(2014), esta técnica consiste en el registro sistematico y confiable de
comportamientos o situaciones manifiestas mediante instrumentos. Para el
presente proyecto, se emplearon instrumentos de medicion integrados para

captar datos fisicos (volumen de agua, humedad del suelo) in situ en el vivero.

3.3.2. Instrumentos

Los instrumentos utilizados para el registro, almacenamiento y validacién de la

informacion fueron:

e Ficha de registro de datos (Bitacora de campo): Instrumento de
formato estructurado donde se registraron manualmente las
observaciones bioldgicas (crecimiento, estado fisico de las hojas) y las
validaciones de los sensores durante la fase experimental.

o Sistema de Adquisicion de Datos (Data Logger): Constituido por el
algoritmo del microcontrolador que captura, digitaliza y almacena
automaticamente las variables fisicas (humedad, caudal, temperatura) en

la memoria MicroSD.

3.3.3. Equipos y Materiales

Para la implementacion del prototipo y el desarrollo de las pruebas, se dispuso

de los siguientes recursos:

A. Equipos de Procesamiento, Comunicacion y Almacenamiento:
e Microcontrolador: Placa de desarrollo Arduino Mega 2560 R3,

seleccionada por su capacidad de pines I/O.
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Moédulo GSM/GPRS (SIM900): Para conectividad inaldmbrica
y alertas SMS.

Modulo RTC DS3231: Reloj de tiempo real para la
sincronizacion horaria.

Modulo de Memoria MicroSD: Para el almacenamiento local de

datos en archivos de texto (.csv/.txt) para su posterior analisis.

B. Sistema de Sensores (Instrumentacion):

Sensor de Humedad de Suelo (HL-69): Sonda resistiva insertada
en el sustrato para monitorear la disponibilidad hidrica en tiempo
real.

Sensor de Flujo de Agua (YF-S201): Caudalimetro de efecto
Hall instalado en la linea de distribucién para medir el volumen
exacto de agua (litros).

Sensor Ultrasonico (HC-SR04): Para medir el nivel de agua
disponible en el tanque reservorio mediante la deteccién de
distancia sin contacto.

Sensor de Temperatura y Humedad (DHT11): Para el registro
de las condiciones microclimaticas del vivero.

Sensor de Lluvia (MH-RD): Dispositivo encargado de detectar
la precipitacion natural para inhibir el riego automatico y evitar la

saturacion.

C. Actuadores y Potencia:

Moédulo de Relé de 4 Canales (5V): Interfaz de potencia
optoacoplada que permite al Arduino conmutar dispositivos de
mayor voltaje.

Bomba de Agua Sumergible (12V DC): Actuador principal
encargado de impulsar el agua desde el reservorio hacia el sistema
de distribucion.

Valvula Solenoide: Dispositivo electromecanico controlado por
el relé para habilitar o cortar el paso del flujo en sectores

especificos del riego.
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e Fuente de Alimentacion: Adaptador conmutado AC/DC
(12V/2A) para energizar tanto la etapa de control como la de

potencia.

D. Materiales Hidraulicos y Biologicos
¢ Infraestructura de Riego: Tanque reservorio, mangueras de
polietileno, microtubos, goteros estandarizados y balde de 20 L
donde se almacenard el agua que llega del tanque de reservorio.
e Unidades Experimentales: Plantones de Algarrobo (Prosopis

pallida), establecidos en bolsas con sustrato preparado.

3.4. Procedimiento a seguir en la investigacion

Siguiendo el disefio experimental puro, se llevd a cabo un proceso controlado en el
vivero con los siguientes pasos:
3.4.1. Seleccion de la muestra y asignacion a grupos
Del lote de 100 plantones, se seleccionaron aquellos homogéneos y se
dividieron aleatoriamente en dos grupos: Grupo Experimental (50 plantones,
riego automatizado) y Grupo Control (50 plantones, riego manual). Ambos

grupos se ubicaron bajo condiciones ambientales idénticas.

Figura 18

Preparacion de los lotes de riego

Nota. Division aleatoria de 100 plantones en dos grupos: experimental (riego
automatizado) y control (riego manual), bajo condiciones ambientales

idénticas.
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3.4.2. Aplicacion del tratamiento
Durante la fase de crecimiento, se aplicaron tratamientos diferenciados. En el
grupo automatizado, el riego fue activado automéaticamente por el sistema
cuando el sensor de humedad detectaba que el sustrato descendia del umbral
critico preestablecido. Dicho sensor se insert6 verticalmente para monitorear
en tiempo real los niveles de humedad proporcionados por el sistema. Por otro
lado, en el grupo manual, el riego se realizo siguiendo el criterio y cronograma
habitual del personal encargado del vivero. Cabe sefialar que no se aplicaron
fertilizantes en ninguno de los grupos con el fin de aislar el efecto del método

de riego sobre el desarrollo de las plantulas.

Figura 19

Instalacion del sensor de humedad en bolsa

Nota. Ubicacidén e instalacion del sensor de

humedad en la bolsa para monitoreo del riego.
3.4.3. Recoleccion de datos
Se registraron los volumenes de agua consumidos. En el grupo automatizado,
la recoleccion fue digital mediante el sensor de flujo y el almacenamiento en
MicroSD. En el grupo manual, la recoleccion se realizé mediante una bitacora
de campo de registro fisico gestionada por el personal encargado del vivero.

El operario consign6 la fecha de cada evento y el volumen suministrado, el
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cual fue determinado por el método de conteo de recipientes (nimero de
regaderas de capacidad estandarizada aplicadas por planta). Este método
permitié documentar fielmente el manejo tradicional basado en el criterio

subjetivo del personal.

Figura 20
Registro de datos a través del modulo MicroSD

Nota. Registro y almacenamiento de datos de
consumo de agua mediante el médulo MicroSD.
3.4.4. Analisis de resultados
Se consolidaron los datos en una base de datos para la comparacion estadistica

final.

Figura 21

Visualizacion de data historica

"] 30015908.txt: Bloc de notas

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

N, Temperatura,HA,ELL,HT,C,FH
1,28.2,76,LLND,20.7%,1.2 L/min,2025-61-01 86:08:04
,27,76,LLND,19.1%,1.2 L/min,2025-01-01 06:20:35
,27.1,80,LLND,14%,1.2 L/min,2025-81-01 17:00:02
29.3,80,LLND,18.8%,1.2 L/min,2025-01-82 ©6:085:26
29.8,82,LLND,21.9%,1.2 L/min,2025-81-82 @6:37:23
26.3,78,LLND,17.6%,1.2 L/min,2825-61-82 17:46:22
28.7,78,LLND,18.6%,1.2 L/min,2825-81-02 19:26:09
26,70,L1,14%,1.2 L/min,2025-81-03 06:00:15
,28.7,81,L1,22.1%,1.2 L/min,2025-01-03 06:18:06
10,29.3,79,LL,18.9%,1.2 L/min,2025-81-03 06:46:32
11,28.6,78,L1,20.5%,1.2 L/min,2025-81-03 08:12:50
12,28.7,77,L1,14%,1.2 L/min,2825-01-03 17:04:42
13,28.9,76,LLND,23.8%,1.2 L/min,2025-01-04 87:25:27
14,26.2,77,LLND,21.2%,1.2 L/min,2025-01-04 16:12:11
15,28.1,82,LLND,15.3%,1.2 L/min,2025-01-04 19:29:18
16,27.3,76,LLND, 18%,1.2 L/min,2025-81-05 87:31:59
17,27.2,69,LLND,17.1%,1.2 L/min,2025-01-85 @7:48:48
18,28.3,80,LLND,19.7%,1.2 L/min,2025-81-85 87:52:13
19,28.6,75,LLND,15.5%,1.2 L/min,2025-01-85 ©8:31:05
20,27.7,73,LLND,19.3%,1.2 L/min,2025-01-85 ©8:53:29
21,30,80,LLND,23%,1.2 L/min,2025-01-05 16:19:49
22,27.8,77,LLND, 14%,1.2 L/min,2025-01-05 18:22:02
23,28.4,74,LLND, 24%,1.2 L/min,2025-81-05 19:38:086
24,29.5,78,LLND,17.8%,1.2 L/min,2025-81-85 19:58:25

Nota. Visualizacion de datos historicos almacenados en un

archivo .txt para analisis posterior.
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3.5. Diseiio de contrastacion de Hipotesis

Para la validacion de la hipotesis general, la cual sostiene que el consumo de agua
mejorard (se optimizard) mediante la implementacion del sistema automatizado, se
seguira un procedimiento estadistico inferencial riguroso. El objetivo principal de esta
investigacion es determinar si el uso de un sistema de riego automatizado permite
reducir significativamente el consumo de agua en comparacion con el riego manual
tradicional. Segiin Hernandez Sampieri et al. (2014), la prueba de hipdtesis es el proceso
mediante el cual se determina si la evidencia muestral es suficiente para rechazar la
hipotesis nula con un nivel de confianza determinado. En funcion de ello, se formularon

las siguientes hipotesis estadisticas:
3.5.1. Planteamiento de las Hipotesis Estadisticas

Se traducen las hipotesis de investigacion a términos estadisticos comparativos entre

el Grupo Experimental (riego automatizado) y el Grupo de Control (riego manual):

e Hipotesis Nula (HO0): El consumo promedio de agua en el grupo con sistema
de riego automatizado es igual o mayor al del grupo con riego manual. En
términos poblacionales, Hy: Ugutomatico = Umanual-

e Hipotesis Alternativa (H1): El consumo promedio de agua en el grupo con
sistema de riego automatizado es significativamente menor al del grupo con

riego manual, es decir, el sistema automatizado si optimiza el consumo

Hl::uautomético < Umanual-

Estas hipotesis reflejan una prediccion direccional: se espera que el sistema automatizado
use menos agua que el método manual. El contraste unilateral se justifica porque la direccion
del efecto estd predefinida por la pregunta de investigacion (reducciéon de consumo con
automatizacion). En un contraste de una cola, el criterio de decision ajusta el valor p de la
prueba bilateral dividiéndolo entre dos, considerando ademas si la diferencia observada va
en el sentido planteado por H: (menor consumo con riego automatizado). De este modo, solo
se rechaza H, si el consumo promedio del grupo automatizado resulta estadisticamente mas

bajo que el del grupo manual.
3.5.2. Datos experimentales y muestra

Para contrastar la hipdtesis se recopild informacion de dos grupos experimentales de

plantas bajo diferentes métodos de riego, durante un periodo de 8 meses (enero a
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3.5.3.

agosto de 2025). Un grupo empled un sistema de riego automatizado controlado por
sensores de humedad del suelo (que activaban los riegos unicamente cuando la
humedad caia por debajo de cierto umbral), mientras que el segundo grupo se regd
en forma manual tradicional (por un jardinero, con una frecuencia rutinaria diaria
fija). Cada grupo constd de un conjunto equivalente de plantas (50 plantulas por
grupo) ubicadas en parcelas similares, asegurando condiciones ambientales

homogéneas.

Se registro el volumen de agua consumida en cada evento de riego de ambos grupos
a lo largo del estudio, lo que proporciond una base de datos sustancial. En total, el
sistema automatizado realizo alrededor de n = 1000 eventos de riego en el periodo
(eventos breves y frecuentes conforme a la demanda hidrica), mientras que el método
manual realizd aproximadamente n = 96 riegos. Para hacer comparables ambos
conjuntos, los datos se agregaron en intervalos de tiempo equivalentes. En particular,
se considerd el consumo de agua diario en litros por grupo como la unidad de analisis:
cada dia se sum¢ la cantidad total de agua utilizada por el riego automatizado en ese

dia y se compard contra la cantidad utilizada por el riego manual en el mismo dia.

Cabe sefialar que, adicionalmente, se monitorearon otras variables secundarias
durante el experimento (por ejemplo, la humedad del suelo, la temperatura y
humedad ambiental, asi como la frecuencia de activacion del riego) con el fin de
contextualizar el desempefio de ambos métodos. Sin embargo, dichas mediciones
auxiliares se analizan de forma complementaria y no forman parte del contraste
principal enfocado en el consumo de agua, por lo que sus detalles se omiten en este

apartado para mantener el énfasis en la hipotesis central.
Método de analisis estadistico

Dado que se pretende comparar los promedios de consumo de dos grupos
independientes, se selecciond una prueba t de Student para muestras independientes
como metodologia principal de contrastacion. Esta prueba estadistica evalua si la
diferencia observada entre las medias muestrales de dos grupos es lo suficientemente
grande en relacion con la dispersion de los datos como para concluir que existe una
diferencia real en la poblacion. En otras palabras, la prueba t independiente

determinara si el consumo medio de agua difiere significativamente entre el riego

52



automatizado y el manual. Antes de aplicar dicha prueba, se verifico el cumplimiento

de sus supuestos fundamentales, para asegurar la validez del contraste:

Independencia de las observaciones: Las mediciones diarias de consumo en
cada grupo pueden considerarse independientes entre si, ya que corresponden
a dias distintos, y los dos grupos de plantas son distintos (no hay los mismos
individuos en ambos tratamientos). Ademas, las parcelas se manejaron por
separado, garantizando que el consumo de agua de un grupo no influye
directamente en el del otro.

Distribucién aproximadamente normal: Se evalu6 la normalidad de la
variable consumo de agua diario en cada grupo mediante pruebas de bondad
de ajuste (Shapiro-Wilk) y analisis grafico (histogramas y Q-Q plots). No se
evidenciaron desviaciones severas de la normalidad; en caso de existir alguna
asimetria leve, el gran tamafio muestral (n > 200 por grupo) asegura, por el
Teorema Central del Limite, que la distribucion de la media muestral sea
aproximadamente normal. Por tanto, es valido aplicar una prueba paramétrica
sobre las medias.

Homogeneidad de varianzas: Se comprobo si la variabilidad del consumo
diario era similar en ambos grupos usando la prueba de Levene. Esta prueba
contrasta la hipdtesis nula de igualdad de varianzas poblacionales. En nuestro
andlisis, la prueba de Levene indico que las varianzas entre los dos grupos no
diferian de forma significativa (valor p > 0.05), por lo cual se puede asumir
homocedasticidad (varianzas homogéneas). Esto permite emplear la version

estandar de la t de Student asumiendo varianza comun.

Una vez verificados los supuestos, se procedié a configurar el contraste estadistico.

Se f1j6 un nivel de significancia a = 0.05 (95% de confianza). Dado que la hipotesis

alternativa es direccional (unilateral a favor de menor consumo con riego

automatizado), el contraste se plante6 como una cola hacia la izquierda, tal como se

menciono. Esto implica que toda la region critica (5% de probabilidad de error tipo

I) se sittia en la cola izquierda de la distribucion de la diferencia de medias. En

términos operativos, la prueba t calculada serd evaluada contra el valor critico

correspondiente at (o; gl) en una cola (equivalente at (0.05; gl)), o alternativamente

se comparara el valor p obtenido (por defecto bilateral) y se dividira entre 2 para la

decision unilateral.
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3.5.4. Procedimiento de contrastacion estadistica

El proceso de contraste de hipotesis se desarrolldé conforme al disefio de una prueba
t de Student para muestras pareadas, alineado con el disefio de investigacion en el
que se compararon mediciones semanales repetidas del consumo de agua bajo dos

sistemas de riego en las mismas unidades experimentales:

1. Caélculo de estadisticos descriptivos: Para cada una de las 34 semanas con
datos completos en ambos sistemas, se calculd la diferencia semanal D; =
Xmanual,i - Xautomatizado,ia donde Xmanual,i y Xautomatizado,i representan el
consumo de agua en litros para la semana i bajo riego manual y automatizado,
respectivamente. A partir de estas diferencias, se obtuvieron los siguientes
estadisticos muestrales:

e La media muestral de las diferencias (D), que estima el ahorro
promedio semanal del sistema automatizado.

e Lavarianza muestral de las diferencias s3, que cuantifica la dispersion
de las diferencias individuales alrededor de su media.

e Ladesviacion estandar de las diferencias sp, expresada en las mismas

unidades que los datos originales.

e El error estandar de la media de las diferencias (SE5 = f/—’%), que mide

la precision de la estimacion del ahorro promedio

Estos estadisticos describen la tendencia central y la variabilidad de la
muestra de diferencias, proporcionando una base cuantitativa para la

inferencia.

2. Computo del estadistico de prueba (t): Para evaluar si el ahorro promedio
observado era estadisticamente significativo, se aplico la formula de la prueba

t para muestras pareadas:

Este estadistico compara la magnitud de la media de las diferencias (D) con
su error estandar (SE5). Bajo la hipotesis nula, se espera que el valor de ¢ se

distribuya seglin una distribucion ¢ de Student con n—1 grados de libertad.
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3. Determinacion del valor p: Considerando que la hipotesis alternativa es
unilateral superior (Hq:pp > 0), elvalor pse obtuvo a partir de la
distribucion ¢ de Student con grados de libertad g/=n—1. El valor p representa
la probabilidad de obtener una diferencia media tan extrema como la
observada (o mas) si la hipdtesis nula fuera cierta. Un valor p pequefio indica
que el resultado muestral es poco plausible bajo Hy, proporcionando
evidencia en contra de esta.

4. Decision estadistica: Se adoptdé un nivel de significancia a = 0.05 como
umbral maximo para la probabilidad de cometer un error tipo I. La regla de
decision establecio que:

e Siel valor p era menor o igual que a, se rechaza Hy.

e Siel valor p era mayor que @, no se rechaza H,.
Equivalentemente, la decision puede basarse en la comparacion directo entre
el estadistico t calculado y el valor critico t, ,—; obtenido de la distribucion
t:sit > tyn-1q,serechaza H,,.

5. Conclusiones de la prueba: Con base en el resultado de la prueba, se extrae
una conclusion inferencial acerca del parametro poblacional u,. Si se
rechaza Hy, se acepta H;, concluyendo que existe evidencia estadistica
suficiente para afirmar que el sistema automatizado reduce significativamente
el consumo de agua respecto al método manual. Esta conclusion se enmarca
en un nivel de confianza del (1 — a) x 100% (95%) y debe acompaiarse de
una interpretacion contextualizada de la magnitud y relevancia préctica del

efecto observado.

En sintesis, el procedimiento de contrastacion mediante prueba t pareada constituye
un método riguroso para comparar dos mediciones relacionadas. Su aplicacion
sistematica, que incluye la descripcion de las diferencias, el calculo de un estadistico
estandarizado, la determinacion de la probabilidad asociada bajo Hy, y la aplicacion
de una regla de decision predefinida, permite obtener conclusiones inferenciales
validas y controladas. Este marco metodologico garantiza que la decision sobre la
diferencia entre condiciones no dependa tnicamente de observaciones descriptivas,
sino de un proceso estadistico objetivable y replicable, fundamentando asi las

afirmaciones derivadas de la investigacion.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Los resultados se presentan organizados en funcion de los objetivos especificos de la

investigacion.

4.1. Resultados sobre el disefio del sistema de riego automatizado

Como resultado del proceso de ingenieria, se obtuvo un prototipo funcional

desarrollado a través de una metodologia iterativa que integro hardware y software:

con las siguientes fases:

4.1.1. Fase de Analisis y Diseiio
Se definieron los requerimientos técnicos y se elabor6 el esquema de
conexiones entre el Arduino Mega 2560, el mdédulo GSM SIM900 y los
sensores de campo. Se verifico la viabilidad tedrica y el consumo energético

para dimensionar la fuente de alimentacion.

Figura 22

Diagrama esquematico de conexiones del sistema de riego automatico

Nota. Esquema de conexiones entre el Arduino Mega 2560, modulo GSM

SIM900 y sensores de campo.
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4.1.2. Fase de Desarrollo del Software
Se program¢ el algoritmo de control en lenguaje C++ (Arduino IDE). Se
implementaron los moddulos de lectura de sensores, la logica de decision
basada en el umbral critico de humedad y la comunicacion remota mediante

comandos AT.

Figura 23

Diagrama de flujo del algoritmo de control

7 comandos y estructuras

b0y

‘a

o
=)

Nota. Diagrama de flujo que describe el algoritmo de control utilizado para
gestionar el sistema de riego automatizado
Asimismo, se valido la conectividad del sistema mediante pruebas de envio y

recepcion de datos.
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Figura 24

Comunicacion GSM mediante comandos AT y mensajes SMS.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

@ COMS (Arduino Mega or Mega 2560)
V_3_2_Mega

<DHT.h> MENSAJE ENVIADO

ude <DHT_U.h> AT+CMGS="932714056"

RTClib.h> SMS: SELECCIONE MODO DE RIEGO M(Manual)//A(Automatico)//C(cambiar fcelular)
SPI.h> // incluye librerialpnviando

<sp.h> // incluye librerialEaviando

Pecho S Enviando

Ptrig € Enviando
String mensaje; Enviando
int SemsorPin = Al; // pin analogo dlEnviado, limpiando serial
int TempyHum = 3; MENSAJE ENVIADO
int relay = 4; //antes & AT+CMGS="932714056"
int relaybomba = 48; //aqui es el nusMs: HLS(Configuracion de valores de Humedad)
int relayvent = 47; //relay del ven|Enviando
int temp, humedad; Enviando
int lluviaa; Enviando
int lecturaPorc; //variable de lectulEnviado, limpiando serial
String lluvia; 53
int cont = 0; M

M

DHT dht (TempyHum, DHT11); MENTRANDO AL MODO MANUAL
long duracion, distancia; IMENSAJE ENVIADO
float pi = 22 / 7; AT+CMGS="932714056"

int radio = 5; SMS: ENTRANDO AL MODO MANUAL
Nota. Verificacion de la comunicacion GSM mediante comandos AT y SMS.

4.1.3. Implementacion del Hardware y Prototipo Final
Se realiz6 el montaje fisico y encapsulado del sistema. Las pruebas integrales
validaron que el sistema activa la bomba auténomamente ante suelo seco y

envia las alertas SMS correspondientes.

Figura 25

Prototipo del sistema con Arduino y GSM implementado

Nota. Prototipo del sistema de riego automatizado implementado
con Arduino Mega y modulo GSM SIM 900.
Se realizaron pruebas de succion y descarga. Tal como se aprecia en la

evidencia fisica, la bomba se posiciona en el reservorio (pozo) para la succion
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de agua, la cual es transportada posteriormente a través de la manguera
flexible hacia el recipiente de medicion (balde) para verificar el caudal
suministrado. Se aprecian también las conexiones de alimentacion eléctrica
de la bomba, las cuales fueron debidamente aisladas para evitar fallos por

humedad.

Figura 26

Prueba de funcionamiento del sistema de bombeo automatizado

Nota. Verificacion del funcionamiento del sistema de bombeo
automatizado en el contexto del riego.
Finalmente, las pruebas integrales validaron que el sistema activa este
mecanismo autdbnomamente ante la deteccion de suelo seco y envia las alertas

SMS correspondientes.

Figura 27
Pruebas de envio y recepcion de SMS

@ Jairo Unprg » < @ pjn

Indique la cantidad de minutos
que desea regar

ENTRANDO AL MODO
AUTOMATICO

REGANDO
TEMPERATURA: 28C
HUMEDAD: 75%
HUMEDAD DE TIERRA: 6%

Guardando datos.

CCANTIDAD DE AGUA
DISPONIBLE: 480.00 mi.
LLUVIA NO DETECTADA

Guardando datos.

Guardando datos.
SELECCIONE MODO DE RIEGO
M(Manual)//A(Automatico)//
Clcambiar #celular)

Guardando datos.

HLS(Configuracion de valores de
Humedad)

SE TERMINO DE REGAR

ENVIAR E PARA MOSTRAR

ENTRANDO AL MODO

AUTOMATICO TEMPERATURA: 29C

HUMEDAD: 74%
HUMEDAD DE TIERRA: 10%

Nota. Pruebas de envio y recepcion de mensajes SMS realizadas entre el

usuario y el sistema de riego automatizado mediante el modulo GSM.
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4.2. Resultados sobre la evaluacion del consumo de agua

Se procedi6 a evaluar el desempeiio hidrico comparando los dos grupos de estudio

tras el periodo experimental. A continuacion, se presenta el andlisis estadistico de

los datos recolectados.

4.2.1.

4.2.2.

Analisis Descriptivo del consumo
A continuacion, se presenta el consumo mensual acumulado y los estadisticos

descriptivos del volumen de agua por planta.

Tabla 2

Consumo de agua mensual por planta: riego manual vs. Automatizado

Riego

Mes I.?i.ego automatizado Ahorro de Ahorro (%)
tradicional(L) agua (L)
(L)

Enero 32.5 33.1 -0.6 -1.9
Febrero 47.5 30.9 16.6 34.9
Marzo 70.5 31.2 39.3 55.8
Abril 98 28.7 69.3 70.7
Mayo 103.5 30.9 72.6 70.1
Junio 1115 29 82.5 74.0
Julio 91 34.1 56.9 62.5
Agosto 55.5 27 28.5 514
Total 610.0 244.9 365.1

Nota. Comparacion del consumo mensual de agua por planta entre riego

manual y automatizado durante el periodo enero-agosto 2025.

Interpretacion: Como se observa en la Tabla 1, el Grupo Experimental
(Riego Automatizado) registré un consumo total acumulado de 244.9 litros al
final del periodo. En contraste, el Grupo de Control (Riego Tradicional)
reportd un consumo estimado de 610.0 litros. Esto evidencia una reduccién
aritmética de 365.1 litros a favor de la tecnologia propuesta.

Contrastacion de Hipotesis

Para determinar si esta diferencia es estadisticamente significativa se aplico
la prueba T de Student para muestras independientes, habiéndose verificado

previamente la normalidad de los datos (Kolmogorov-Smirnov p > 0.05).
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Primero se desea contrastar si el consumo promedio de agua del sistema de
riego automatizado es menor que el del riego manual, durante el mismo
periodo temporal, para el cual se presentan las hipotesis estadisticas.

Hy:up <0

Hi:up >0
Donde:

Di = X{manual,i} - X{automatizado,i}

representa la diferencia semanal entre el consumo manual y automatizado.
Se analizaron 32 semanas con datos completos de ambos sistemas de riego,
se utilizd la prueba de t de Student muestras pareadas con un nivel de
significancia @« = 0.05. La tabla 03 presenta un extracto de los datos

semanales recolectados

Tabla 3

Datos semanales de consumo de agua (en litros)

Semana Riego Riego D,
tradicional  automatizado
1 5.0 5.9 -0.9
2 11 9.8 1.2
3 5.0 5.6 -0.6
4 4.5 8.6 -4.1
5 10.0 5.6 4.4
6 55 8.8 -3.3
7 18.5 6.4 12.1
8 17.0 7.9 9.1
35 135 6.4 7.1

Nota. Las semanas con datos incompletos fueron excluidas del andlisis
pareado. Los valores presentados corresponden a consumo semanal por

planta.
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4.2.2.1. Calculos estadisticos
4.2.2.1.1. Media de las diferencias

34
z D; = 37396 L
i=1
— 37396
D= Y 11,00 L
4.2.2.1.2. Desviacion estandar

Y(D; — D)? _2776,78

= 84.145
n—1 33

st =

Sp =+/84,145 =9,173 L

4.2.2.1.3. Error estandar

sg, =2 2213 ogs)
PTVn V3E
4.2.2.2. Prueba de hipotesis
4.2.2.2.1. Estadistico t calculado
. D B 11,00_699
~ SE, 1573

4.2.2.2.2. Parametros de la prueba
e Grados de libertad: gl =n —1 = 33
e Valor critico £ g5 33 = 1,697

e Nivel de significancia @ = 0,05

La regla de decision menciona que, si t > t, 4, , entonces se rechaza H,. Por tanto, el

sistema automatizado ahorra agua significativamente (p < 0,05), con un ahorro semanal

promedio de 11 litros y una reduccién porcentual estimada de 61.1%.

4.3. Evaluacion del desempefio agronémico
Adicionalmente, se compard el crecimiento de las plantulas para verificar que el
ahorro de agua no afectara su desarrollo, validando asi la eficiencia integral del

sistema.
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Tabla 4

Crecimiento de plantulas de Prosopis pallida

Indicador Riego tradicional Riego automatizado
Altura final (cm) 27.0+25 30.0+£2.8
Supervivencia de plantulas 92% 100%

Nota. Evaluacién del crecimiento y supervivencia de plantulas de Prosopis pallida,

considerando la altura final y tasa de supervivencia.

Interpretacion: Las plantulas del grupo automatizado alcanzaron una altura
promedio superior (30.0 cm) frente al grupo control (27.0 cm) y una tasa de
supervivencia del 100%, frente al 92% del método tradicional. Estos resultados
descartan cualquier efecto negativo por estrés hidrico y sugieren que la dosificacion

precisa del agua favoreci6 el vigor de la especie Prosopis pallida.

4.4. Resumen estadistico

Tabla 5 Resultados del andlisis de comparacion mediante prueba t pareada

Parametro Valor
Semanas totales recolectadas 35
Semanas con datos completos 34
Rango de semanas analizadas 1-35
Media de diferencias (D) 11.00 L
Desviacion estandar (sp) 9,173 L
Error estandar (SEp) 1573 L
Estadistico t 6,99
Grados de libertad (gl) 33
Valor critico tg o5 g1 1.697
VVolumen manual total 612.0L
VVolumen automatico total 238.0L
Ahorro total 3740 L

Nota. Los valores presentados corresponden al andlisis de las 34 semanas con datos

completos en ambos sistemas de riego. El ahorro total (374.0 L) se calcul6 como la
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diferencia acumulada entre el consumo manual y automatizado durante el periodo

evaluado.
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

Los hallazgos obtenidos en la presente investigacion confirman que la automatizacion del
riego mediante sensores de humedad permite optimizar significativamente el recurso hidrico

en la produccion de Prosopis pallida.

El resultado principal evidencidé un ahorro del 61.1% en el volumen total de agua utilizada
por el sistema automatizado en comparacion con el método manual, lo que representa un
ahorro total de 374 litros durante las 34 semanas analizadas. Este hallazgo valida la hipdtesis
planteada, respaldado por una prueba ¢ pareada altamente significativa t = 6.99,p < 0.05.
La eficiencia del sistema se explica por su capacidad para interrumpir el riego en dias de
baja demanda hidrica o precipitacion, una funcionalidad ausente en el método de riego
manual. Esta cifra es consistente con lo reportado por Avilés (2025), quien obtuvo un ahorro
del 38% en viveros de cacao con tecnologia similar, y se sitia dentro del rango del 20-40%
estimado por Lenin (2023) para sistemas [oT en agricultura. La automatizacion evito la
percolacion profunda y el desperdicio habitual del riego "a 0jo", ajustando el suministro a la

demanda real del sustrato.

Contrario a la preocupacion de que un menor riego pudiera afectar el desarrollo, las plantulas
del grupo automatizado presentaron una altura promedio superior en un 11% y una tasa de
supervivencia del 100%. Esto sugiere que el sistema no solo ahorra agua, sino que
proporciona condiciones edaficas mas estables, evitando el estrés por saturacion o déficit.
Estos resultados concuerdan con Fernandez (2020), quien sostiene que mantener la humedad
cercana a capacidad de campo sin anegamiento favorece el crecimiento radicular y aéreo en
especies forestales de zonas aridas. La automatizacioén logr6 precisamente esa estabilidad,
eliminando las fluctuaciones drasticas de humedad que ocurren entre riegos manuales

espaciados.

Adicionalmente a los beneficios biologicos y hidricos, la implementacion demostrd ventajas
operativas tangibles. La reduccion de la intervencion humana directa liberd tiempo del
personal para otras labores de vivero, coincidiendo con lo observado por Suaquita y Mamani
(2025) sobre la mejora en la gestion de recursos humanos. Ademads, la capacidad de
monitoreo remoto via GSM aport6 un valor de gestiéon que el método tradicional no posee,

permitiendo la toma de decisiones basada en datos reales y alertas inmediatas frente a fallos.
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Tabla 6. Comparativa de ahorro de agua: riego automatizado vs. Tradicional

Ahorro de agua

Estudio (afio) Contexto del cultivo
logrado
) Algarrobo en vivero (Lambayeque,
Este estudio (2025) ) 61.1%
Peru)
Avilés (2025) Cacao en vivero (Ecuador) 38%
Lenin (2023) Sistemas 10T en agricultura (Global) 20-40%
Morales et al. (2020)  Tecnificacion a gran escala (México) Hasta 70%

Nota. Analisis comparativo del ahorro de agua entre riego automatizado y tradicional

segun diversos estudios.

En sintesis, la investigacion demuestra que la tecnologia propuesta es una alternativa viable
y superior al manejo tradicional, alinedndose con los objetivos de desarrollo sostenible y

modernizacion agricola en la region.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Se logroé optimizar el consumo de agua en la fase de crecimiento de Prosopis pallida
en el vivero de Agronomia mediante la implementacion del sistema de riego
automatizado. Los resultados demuestran una reduccion del 61.1% en el volumen
hidrico utilizado en comparacion con el método tradicional, sin comprometer el
desarrollo biolégico de las plantulas, las cuales mostraron una tasa de supervivencia
del 100% y una altura promedio superior. Esto valida la hipotesis de investigacion,
confirmando que la tecnificacion del riego es una estrategia eficaz para la
sostenibilidad hidrica en zonas éridas.

Se disefid0 e implementd exitosamente un prototipo funcional basado en el
microcontrolador Arduino Mega 2560 y comunicacion GSM, capaz de operar de
manera autonoma. La validacion técnica confirmo la fiabilidad del algoritmo de
control por umbrales de humedad y la precision de los sensores para activar el riego
bajo demanda, cumpliendo con el objetivo especifico de establecer una solucion
tecnologica adaptada a las necesidades del vivero.

La evaluacion comparativa evidencid6 que el sistema automatizado es
significativamente mas eficiente que el riego manual. El analisis estadistico (prueba
T de Student, p < 0.05) demostr6 que la diferencia en el consumo de se atribuye al
control preciso de la dosificacion y la eliminacion de riegos innecesarios en dias de
baja demanda evaporativa o lluvia, logrando un aprovechamiento 6ptimo del recurso.
El sistema desarrollado ofrece una solucion viable para optimizar el riego en viveros
de zonas aridas, donde el agua es un recurso critico. Los hallazgos refuerzan la nocion
de que la tecnificacion del riego (apoyada en sensores y control automatizado) es una
estrategia eficaz para mejorar la eficiencia hidrica en la agricultura, tal como lo

plantean diversos autores.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

A partir de los resultados y conclusiones obtenidas, se proponen las siguientes
recomendaciones, orientadas tanto a mejorar la aplicacion practica del sistema como a guiar

trabajos futuros relacionados:

e Se recomienda la adopcidon permanente del sistema automatizado en el vivero de la
Facultad de Agronomia para la produccion de especies forestales. Asimismo, se
sugiere evaluar su escalabilidad a parcelas de mayor extension, integrando valvulas
solenoides adicionales y sensores distribuidos para gestionar multiples zonas de

cultivo simultdneamente.

o Para garantizar la confiabilidad a largo plazo, es indispensable establecer un
protocolo de mantenimiento que incluya la limpieza periddica de los sensores de
lluvia y la recalibracion de los sensores de humedad del suelo antes de cada campaiia,
asegurando asi la precision de las lecturas y evitando desviaciones en el punto de

activacion del riego.

e Se recomienda explorar posibles ajustes finos en los umbrales de control para
optimizar ain mas el consumo de agua. Por ejemplo, podria evaluarse si un umbral
de humedad de suelo ligeramente mas bajo (permitiendo que se use un poco mas la
reserva de agua del sustrato antes de regar) produce un ahorro adicional de agua sin
afectar el crecimiento. También se sugiere incorporar prondsticos meteoroldgicos:
integrar datos de prevision de lluvia podria evitar riegos si se espera precipitacion
inminente, aumentando el ahorro hidrico. En definitiva, una gestion hidrica ain més
inteligente, incorporando algoritmos de control predictivo basados en clima, podria

mejorar el desempeio del sistema.

e Promover la difusion de los resultados mediante talleres de capacitacion dirigidos a
productores locales y estudiantes. La transferencia de este conocimiento técnico es
fundamental para fomentar la modernizacion de la agricultura en la region

Lambayeque y contribuir a la mitigacion de la escasez hidrica.
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ANEXOS

Anexo 1 Matriz de consistencia

Titulo del proyecto:

Sistema de riego automatizado utilizando tecnologia GSM, para optimizar el consumo de agua en la fase de crecimiento de Algarrobo
(Prosopis Pallida) en el vivero de Agronomia de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo - Lambayeque.

Justificacion de la
investigacion:

Aunque se han desarrollado investigaciones que documentan los beneficios del riego inteligente y la lI6gica de control por umbrales en la
agricultura comercial (Kumar et al., 2024), no obstante, no se han identificado estudios que aborden la integracion de sensores de humedad y
valvulas solenoides bajo plataformas de hardware abierto aplicadas especificamente al cultivo de Prosopis pallida (algarrobo) en entornos
rurales peruanos. En esa misma linea, el MTC (2024) y OSIPTEL (2025) subrayan las limitaciones de conectividad en el pais, lo que destaca
la ausencia de una comprension integral sobre como operan estas tecnologias en escenarios con internet movil intermitente mediante el uso de
GSM/SMS. De forma complementaria, la literatura global enfatiza que la mejora en la eficiencia hidrica en viveros es clave para la
sostenibilidad, alineandose con las metas del ODS 6 y ODS 12 (UNESCO, 2024; UN-DESA, 2025), y reforzando la pertinencia de evaluaciones
técnicas en especies forestales nativas que requieren un manejo cuidadoso para su establecimiento (Carrillo et al., 2020). En suma, el trabajo
responde a las recomendaciones actuales para generar evidencia replicable sobre soluciones de bajo costo y alta resiliencia en el sector agrario.

De este modo, persiste un vacio de conocimiento y practica en la automatizacion de viveros forestales que resulta pertinente abordar, con
especial énfasis en el control del desempefio hidrico como proceso clave para optimizar el crecimiento del algarrobo y asegurar la gestion
sostenible del agua en la region.

Problema

Obijetivos Hipdtesis Variables | Dimensiones/Indicadores Disefio metodoldgico

Problema General

Objetivo general Hipotesis general Variable independiente (V1) Enfoque: Cuantitativo

¢ Como optimizar el
consumo de agua en la
fase de crecimiento de
Algarrobo (Prosopis
Pallida) en el vivero de
la Facultad de
Agronomia de la
Universidad Nacional
Pedro Ruiz Gallo?

Optimizar el consumo

de agua en la fase de Tipo de investigacion:

El consumo de agua en la e Sistema de medicion

imi - . . Aplicada
crecimiento o!e fase de crecimiento de o Cantidad de agua utilizada P
Algarrobo (Prosopis Algarrobo (Prosopis Presencia de lluvia
Pallida) en el vivero de ge . P ° " s I Nivel de Investigacion:
Agronomia, mediante la Pallida) en el vivero de ) o Disponibilidad hidrica Explicativo
. Agronomia de la| Sistemade o Humedad del suelo
implementacion de un Universidad Nacional riego
sistema  de riego Pedro RUiz Gallo g d S q | Disefio: Experimental puro,
automatizado. meiorard  mediante Ia; automatizado |st(z:ma e.con_t,ro_ l4Ambri especificamente identificado
J o Comunicacion inalambrica | . o in disefio con

implementacion de un o Monitoreo remoto
sistema de riego
automatizado  utilizando

tecnologia GSM.

posprueba Unicamente y
grupo de control.

Poblacion: Constituida por
un lote experimental de 100
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Objetivos especificos

Variable dependiente

-Disefiar el sistema de
riego automatizado para
el cultivo de Algarrobo
(Prosopis Pallida) en el
vivero de Agronomia de
la Universidad Nacional
Pedro Ruiz Gallo.

-Evaluar el consumo de
agua en el sistema de
riego tradicional versus
el sistema de riego
automatizado para el
cultivo de Algarrobo
(Prosopis Pallida) en el
vivero de Agronomia.

Optimizacion
del consumo de
agua

Duracion de Riego

o Minutos a regar
Frecuencia de Riego

o Intervalo de dias de riego

plantones de Algarrobo
(Prosopis pallida), ubicados
en el vivero de Agronomia
de la UNPRG.

Muestra: muestreo censal,
abarcando la totalidad de la
poblacién (N = 100). Para
fines comparativos, la
muestra se divide en dos
grupos de 50 unidades cada
uno, sometidos al tratamiento
de riego automatizado y al
riego manual convencional

Técnicas:
Anadlisis documental y
Observacién experimental

Instrumento: Ficha de
registro de datos (Bitacora de
campo) y el Sistema de
Adquisicion de Datos (Data
Logger)
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Anexo 2 Cddigo fuente del sistema de riego automatizado

#include
#include
#include
#include

#include

suelo

int cont

float pi

volatile

int relay

int temp,

int radio

int Calc;

<DHT.h>
<DHT U.h>
<RTClib.h>

<SPI.h> // incluye libreria interfaz SPI

<8D.h> // incluye libreria para tarjetas SD

#define Pecho 5
#define Ptrig 6
String mensaje;
int SensorPin = Al; // pin analogo de

int TempyHum = 3;

= 4; //antes 4

int relaybomba = 48; //aqui es el numero de pin. ej.

humedad;

int lluviaA;

String lluvia;

DHT dht (TempyHum, DHTI11);

long duracion, distancia;

=22 / 7;

float cantidad;
String numeroCel = "980176961";

String msjtemp = "";

RTC DS3231 rtc;

int NbTopsFan;

int hallsensor = 2;

#define SSpin 53 // Slave Select en pin digital 53

Pin 9 aqui va 48

int relayvent = 47; //relay del ventilador, aqui va 47

int lecturaPorc; //variable de lectura del porcentaje de humedad del

TARJETA SDCARD
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File archivo; // objeto archivo del tipo File

String maxHumedadT = "90";

II3OII;

String minHumedadT

void setup() {

pinMode (hallsensor, INPUT);
Seriall.begin (19200);

Serial.begin (9600) ;

delay (10000) ;

Seriall.print ("AT+CMGF=1\r");

delay (200);

Seriall.print ("AT+CNMI=2,2,0,0,0\r");
delay (200);

attachInterrupt (0, rpm, RISING);
dht.begin () ;

digitalWrite (relay, HIGH);

if (!'rtc.begin()) {
Serial.println("No encontrado RTC");
Serial.flush();

while (1) delay(10);

}

// 1f (rtc.lostPower()) {

// Serial.println("La alimentacidén del RTC se perdid,
hora...");

// rtc.adjust (DateTime( DATE , TIME ));

7,

DateTime now = rtc.now();

ajustando la

Serial.println("Configurando la fecha y la hora atual");

Serial.print ("Fecha: ");

Serial.println(now.timestamp (DateTime: :TIMESTAMP DATE)) ;

Serial.print ("Hora:");

Serial.println(now.timestamp (DateTime: :TIMESTAMP TIME)) ;

Serial.println();

pinMode (Pecho, INPUT);
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pinMode (Ptrig, OUTPUT) ;
pinMode (13, 1);

pinMode (relay, OUTPUT) ;
pinMode (relaybomba, OUTPUT) ;

pinMode (relayvent, OUTPUT) ;

digitalWrite (relaybomba, HIGH) ;

digitalWrite (relayvent, HIGH);

Serial.println ("SETUP LISTO");

Serial.println ("DATOS") ;

datos () ;

}

void loop () {

cont = 0;

while (cont == 0) {

mensaje = "";

boolean saltoEncontrado = false;
String ignore = " 20\", .\n\r";

while (Seriall.available() > 0) {

String mensajetemp;

mensajetemp = Seriall.readString();
Serial.println (mensajetemp.length());
mensaje = mensajetemp.substring (50, mensajetemp.length() - 2);

Serial.println(mensaje.substring (0, 3));

Serial.println (mensaje.substring(mensaje.length() - 1,
mensaje.length()));

if (mensaje.substring (0, 3).equals("MI-") and

mensaje.substring (mensaje.length() - 1, mensaje.length()).equals("%"))

{

Serial.println("yo Estoy aqui");
}

}

select (mensaje) ;

cont = cont + 1;

}




108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

120

140

142

digitalWrite (Ptrig, LOW);
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite (Ptrig, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (Ptrig, LOW);
duracion = pulseln (Pecho, HIGH);
distancia = (duracion / 2) / 29;
//Serial.println(distancia) ;
//Serial.println (msjtemp) ;

if (distancia > 70) {
digitalWrite (relaybomba, LOW) ;

}

if (distancia < 10) {
digitalWrite (relaybomba, HIGH);

}

temp = dht.readTemperature();
if (temp > 25) {

digitalWrite (relayvent, LOW) ;
} else {

digitalWrite (relayvent, HIGH);

}

delay (500) ;
}

/*void encenderRelayBomba () {

digitalWrite (relaybomba, LOW) ;
Serial.println("akitoy2") ;

delay (60000) ;//60000 indica que es un minuto
digitalWrite (relaybomba,HIGH) ;

»r/

void select (String msn) {
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143

144

145

147

148

149

s
(€}
N

=
(€}
o'

Serial.print (msn);

//String msn2;

//msn2=msn;

if (msn !'= "") {

msjtemp = msn;

}

if (msn.equals("M")) {

Serial.println ("ENTRANDO AL MODO MANUAL") ;
envioMensaje ("ENTRANDO AL MODO MANUAL") ;
Serial.println ("SELECCIONE E PARA SALIR");
envioMensaje ("SELECCIONE E PARA SALIR");
mensaje = "";

modoManual () ;

mensaje = "";

} else if (msn.equals("A")) {

Serial.println ("ENTRANDO AL MODO AUTOMATICO");
envioMensaje ("ENTRANDO AL MODO AUTOMATICO") ;
mensaje = "";
modoAutomatico () ;

mensaje = "";

msjtemp = "";

} else if (msn.equals("E")) {

Serial.println ("DATOS") ;

envioMensaje ("DATOS") ;

mensaje = ;
datos () ;
msjtemp = "";

} else if (msn.equals("N")) {

Serial.println ("SELECCIONE MODO DE RIEGO M (Manual)//A (Automatico)");

envioMensaje ("SELECCIONE MODO DE RIEGO M (Manual)//A (Automatico)");
Serial.println ("DATOS") ;
envioMensaje ("DATOS") ;

mensaje = "";
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190

191

datos () ;

mensaje =

msjtemp = "";

} else if (msn.equals("S")) {
Serial.println("Indique la cantidad de minutos que desea regar");
envioMensaje ("Indique la cantidad de minutos que desea regar");

wn o,
’

mensaje =

} else if (msn.toInt() > 0 and msn.toInt () < 100000000) {
Serial.println (msn);

mensaje = "";

encenderRelay (msn) ;

mensaje = "";

msjtemp = "";

} else if (msn.equals("C")) {

Serial.println("Indique el numero de celular de 9 digitos:");
envioMensaje ("Indique el numero de celular de 9 digitos:");
mensaje = "";

Loop () ;

} else if (msn.toInt () > 900000000 and msn.toInt () < 1000000000) {

Serial.println ("Cambiando numero de celular...");
envioMensaje ("Cambiando numero de celular...");
mensaje = "";

cambioCelular (msn) ;
} else if (msn.equals("HLS")) { //

Serial.println("Envie MI-XX% o MA-XX% para configurar valores de
humedad de tierra minimo y maximo");

envioMensaje ("Envie MI-XX% o MA-XX% para configurar valores de humedad
de tierra minimo y maximo");

mensaje = "";
loop ()

} else if ((msn.substring(0, 3)).equals("MI-") and
(msn.substring (msn.length() - 1, msn.length())).equals("%")) {

Serial.println("Cambiando valor de humedad minima...");
envioMensaje ("Cambiando valor de humedad minima...");
mensaje = "";
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cambioValorHumedadMin (msn.substring (3, msn.length() - 1));

msjtemp = "";

} else if ((msn.substring(0, 3)).equals("MA-") and
(msn.substring (msn.length() - 1, msn.length())).equals("%")) {
Serial.println("Cambiando valor de humedad maxima...");
envioMensaje ("Cambiando valor de humedad maxima...");

mensaje = "";

cambioValorHumedadMax (msn.substring (3, msn.length() - 1));
msjtemp = "";

}

}

void cambioValorHumedadMin (String cantidad) {

minHumedadT = cantidad;

//Serial.println (minHumedadT+"$%") ;

Serial.print ("El valor minimo fue cambiado a: " + minHumedadT) ;
Serial.println("%");

envioMensaje ("El valor minimo fue cambiado a: " + minHumedadT + "%");

}

void cambioValorHumedadMax (String cantidad) {

maxHumedadT = cantidad;

//Serial.println (minHumedadT+"%") ;

Serial.print ("El valor maximo fue cambiado a: " + maxHumedadT) ;
Serial.println("%");

envioMensaje ("El valor maximo fue cambiado a: " + maxHumedadT + "%");

}

void cambioCelular (String celular) {

numeroCel = celular;
mensaje = "";
datos () ;

}

void datos () {

humedad = dht.readHumidity () ;
temp = dht.readTemperature();

Serial.print ("TEMPERATURA: ");
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Serial.print (temp) ;

Serial.println("°C");

Serial.print ("HUMEDAD: ");
Serial.print (humedad) ;

Serial.println("$");

digitalWrite (Ptrig, LOW);
delayMicroseconds (2) ;

digitalWrite (Ptrig, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;

digitalWrite (Ptrig, LOW);

duracion = pulseln (Pecho, HIGH);

distancia = (duracion / 2) / 29;

Serial.print ("CANTIDAD DE AGUA DISPONIBLE: ");
cantidad = (27 - distancia) * 2 * pi * radio;
Serial.print (cantidad);
Serial.println("ml.");

int lectura = analogRead(SensorPin);

lecturaPorc = map(lectura, 1023, 0, 0, 100);

Serial.print ("La Humedad de la Tierra es: ");
Serial.print (lecturaPorc);

Serial.println("%");

lluviaA = analogRead (0);
if (lluviaA < 300) {

Serial.println ("LLUVIA INTENSA, PROHIBIDO REGAR, ESPERE QUE SEQUE EL
SENSOR") ;

envioMensaje ("TEMPERATURA: " + (String)temp + "C" + "\n" + "HUMEDAD: "
+ (String)humedad + "%" + "\n" + "HUMEDAD DE TIERRA: " +
(String) lecturaPorc + "%" + "\n");

envioMensaje ("CANTIDAD DE AGUA DISPONIBLE: " + (String)cantidad + "
ml.");

envioMensaje ("LLUVIA INTENSA, PROHIBIDO REGAR, ESPERE QUE SEQUE EL
SENSOR") ;

} else if (lluviaA < 500) {
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Serial.println ("LLUVIA MODERADA, PROHIBIDO REGAR, ESPERE QUE SEQUE EL
SENSOR") ;

envioMensaje ("TEMPERATURA: " + (String)temp + "C" + "\n" + "HUMEDAD: "
+ (String)humedad + "%" + "\n" + "HUMEDAD DE TIERRA: " +

(String) lecturaPorc + "$" + "\n");

envioMensaje ("CANTIDAD DE AGUA DISPONIBLE: " + (String)cantidad + "
ml.");

envioMensaje ("LLUVIA MODERADA, PROHIBIDO REGAR, ESPERE QUE SEQUE EL
SENSOR") ;

} else {

Serial.println ("LLUVIA NO DETECTADA") ;

Serial.println ("SELECCIONE MODO DE RIEGO M(Manual)//A(Automatico)™);

envioMensaje ("TEMPERATURA: " + (String)temp + "C" + "\n" + "HUMEDAD: "
+ (String)humedad + "%" + "\n" + "HUMEDAD DE TIERRA: " +
(String) lecturaPorc + "%" + "\n");

envioMensaje ("CANTIDAD DE AGUA DISPONIBLE: " + (String)cantidad + "
ml." + "\n" + "LLUVIA NO DETECTADA");

envioMensaje ("SELECCIONE MODO DE RIEGO
M (Manual) //A (Automatico) //C (cambiar #celular)");

envioMensaje ("HLS (Configuracion de valores de Humedad)");
}
}

void encenderRelay(String msn) { //para encender solenoide

envioMensaje ("REGANDO") ;

digitalWrite (relay, LOW);

Serial.println ("REGANDO") ;

envioMensaje ("Guardando datos...");
DateTime tiempo = rtc.now();
String nombremanual = recorrePalabra() + ".txt"; //se guarda el

documento teniendo como nombre la hora inicial de guardado. Recuerda
que el limite de caracteres del nombre del archivo es de 8 carcateres,
si se pasa sale error.

Serial.println (nombremanual) ;

archivo = SD.open (nombremanual, FILE WRITE); // apertura para
lectura/escritura de archivo datos.txt
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if (archivo) {

archivo.print ("T") ;

archivo.print (", ");

archivo.print ("HA");
archivo.print (", ");

archivo.print ("HT");

archivo.print (","); //sigue cantidad de agua
archivo.print ("CA");
archivo.print (", ");

archivo.print ("EL1") ;

archivo.print (",");

archivo.print ("C");

archivo.print (",");
archivo.println ("FH") ;

delay (1500);

}

for (int i = 0; i < msn.toInt(); i++) {

guardarDatosManual (nombremanual) ;

digitalWrite (Ptrig, LOW);
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite (Ptrig, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (Ptrig, LOW);
duracion = pulseln (Pecho, HIGH);
distancia = (duracion / 2) / 29;
if (distancia > 70) {
digitalWrite (relaybomba, LOW);

} else {

digitalWrite (relaybomba, HIGH);

}

delay (60000); //60000 indica que es un minuto
}

digitalWrite (relay, HIGH);
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Serial.println ("SE TERMINO DE REGAR");
Serial.println ("ENVIAR E PARA MOSTRAR DATOS");
envioMensaje ("SE TERMINO DE REGAR");

envioMensaje ("ENVIAR E PARA MOSTRAR");

loop ()
}

void modoManual () {
Serial.println (";Desea Regar?");

envioMensaje ("DESEA REGAR - S(SI)//N(NO)");

mensaje = "";

cont = 0;

loop () ;

}

void modoAutomatico () {

if (Seriall.available() > 0) {
mensaje = Seriall.read();
digitalWrite (relay, HIGH);
digitalWrite (relaybomba, HIGH);
if (mensaje == "E") {

datos () ;

}

} else {

digitalWrite (Ptrig, LOW);
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite (Ptrig, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (Ptrig, LOW);
duracion = pulseln (Pecho, HIGH);
distancia = (duracion / 2) / 29;

cantidad = (27 - distancia) * 2 * pi * radio;

Serial.println(distancia);
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Serial.println(lecturaPorc); //lectura del sensor humedad de tierra

if (distancia <= 10) {

digitalWrite (relaybomba, HIGH);

}
if (cantidad > 157.14) {
if (humedad < 85) {

if (lecturaPorc < minHumedadT.toInt () and lecturaPorc <
maxHumedadT.toInt ()) {

if (lluviaA >= 500) {

//digitalWrite (relay,HIGH) ;
digitalWrite (relay, LOW);
Serial.println ("REGANDO") ;
//envioMensaje ("REGANDO") ;
//envioMensaje ("Guardando datos...");
guardarDatos () ;

//delay (60000) ;//cada 60000 indica que es un minuto (1000*%60%*1)
//digitalWrite (relay,LOW) ;
//digitalWrite (relay,HIGH) ;
Serial.println("SE TERMINO DE REGAR");
//envioMensaje ("SE TERMINO DE REGAR") ;
mensaje = "";

modoAutomatico () ;

/*1f (Seriall.available()>0){

Serial.println (mensaje); //
mensaje=Seriall.read();

if (mensaje=="E") {

loop () ;

}

}

else{

modoAutomatico () ;
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digitalWrite (relay, HIGH);

Serial.println("LA HUMEDAD DEL SUELO ESTA DENTRO DE LOS LIMITES: NO
DEBE REGAR") ;

envioMensaje ("LA HUMEDAD DEL SUELO ESTA DENTRO DE LOS LIMITES: NO DEBE
REGAR") ;

datos () ;

}

} else {

digitalWrite (relay, HIGH);

Serial.println("La Humedad es muy alta");

envioMensaje ("LA HUMEDAD ES MUY ALTA,ENVIE E PARA SALIR");
datos () ;

}

} else {

digitalWrite (relay, HIGH);

Serial.println ("NO HAY CANTIDAD SUFICIENTE DE AGUA");
//envioMensaje ("NO HAY CANTIDAD SUFICIENTE DE AGUA, LLENANDO TANQUE") ;
delay (2100);

digitalWrite (relaybomba, LOW) ;

modoAutomatico () ;

void envioMensaje (String mensaje) {

delay (200);

Seriall.println ("AT+CMGS=\"" + numeroCel + "\"");
delay (500);

Seriall.println (mensaje);

delay (500);

Seriall.println((char)26);

delay (500);

Seriall.println();

delay (200);

Serial.println ("MENSAJE ENVIADO");

93



460

461

462

463

464

465

466

467

468

469

481

482

483

484

485

486

487

488

489

490

Serial.println ("AT+CMGS=\"" + numeroCel + "\"");
Serial.println("SMS: " + mensaje);

limpiarSerial (false);

delay (200);

limpiarSerial (true);

}

void limpiarSerial (boolean temp) {

while (! (Seriall.available() > 0) && temp) {
delay (1000);

Serial.println("Enviando");

}

if (temp) {

Serial.println("Enviado, limpiando serial");
}

while (Seriall.available() > 0) {

char temp = (char)Seriall.read();

}

}

void guardarDatos () {

Serial.println("Inicializando tarjeta ..."); // texto en ventana de
monitor

if (!SD.begin(SSpin)) { // inicializacion de tarjeta SD

Serial.println("fallo en inicializacion !"); // si falla se muestra
texto correspondiente y

return; // se sale del setup() para finalizar el programa

}

Serial.println("inicializacion correcta"); // texto de inicializacion
correcta

DateTime tiempo = rtc.now();

String nombre = recorrePalabra() + ".txt"; //se guarda el documento
teniendo como nombre la hora inicial de guardado. Recuerda que el
limite de caracteres del nombre del archivo es de 8 carcateres, si se
pasa sale error.

Serial.println (nombre) ;

archivo = SD.open (nombre, FILE WRITE); // apertura para
lectura/escritura de archivo datos.txt
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if (archivo) {
archivo.print ("T");
archivo.print (", ");
archivo.print ("HA") ;
archivo.print (", ");
archivo.print ("HT") ;
archivo.print(","); //sigue cantidad de agua
archivo.print ("CA");
archivo.print (", ");
archivo.print ("EL1");
archivo.print (", ");
archivo.print ("C");
archivo.print (", ");
archivo.println ("FH") ;
delay (1500) ;

//for (int 1 = 1; 1 < 4; 1++) {

int lectura = analogRead(SensorPin);
lecturaPorc = map (lectura, 1023, 0, 0, 100);
DateTime tiempo2 = rtc.now();

temp = dht.readTemperature(); // almacena en variable valor leido de
temperatura

humedad = dht.readHumidity(); // almacena en variable valor leido de
humedad

lluviaA = analogRead (0);
digitalWrite (Ptrig, LOW);
delayMicroseconds (2) ;
digitalWrite (Ptrig, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (Ptrig, LOW);
duracion = pulselIn (Pecho, HIGH);
distancia = (duracion / 2) / 29;
cantidad = (27 - distancia) * 2 * pi * radio;
NbTopsFan = 0;

sei();

delay (1000);

Calc = (NbTopsFan * 60 / 7.5);
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if (lluviaA < 300) {
archivo.print (temp); // escribe en tarjeta el valor de temperatura
archivo.print (","); // escribe en tarjeta una coma

archivo.print (humedad); // escribe en tarjeta el valor de humedad y
salto de linea

archivo.print (", ");
archivo.print (lecturaPorc);
archivo.print (", ");
archivo.print (cantidad) ;
archivo.print ("%");
archivo.print (", ");
archivo.print ("LLI");
archivo.print (",");
archivo.print (Calc, DEC);
archivo.print (" L/m");
archivo.print (",");

archivo.println(tiempo2.timestamp (DateTime::TIMESTAMP DATE) + " " +
tiempoZ.timestamp (DateTime: :TIMESTAMP TIME)) ;

} else if (lluviaA < 500) {
archivo.print (temp); // escribe en tarjeta el valor de temperatura
archivo.print(","); // escribe en tarjeta una coma

archivo.print (humedad); // escribe en tarjeta el valor de humedad y
salto de linea

archivo.print (",");
archivo.print (lecturaPorc) ;
archivo.print (",");
archivo.print (cantidad) ;
archivo.print ("$");
archivo.print (",");
archivo.print ("LLM") ;
archivo.print (",");
archivo.print (Calc, DEC);
archivo.print (" L/m");
archivo.print (",");

archivo.println(tiempo2.timestamp (DateTime::TIMESTAMP DATE) + " " +
tiempo2.timestamp (DateTime: :TIMESTAMP TIME)) ;

} else {

archivo.print (temp); // escribe en tarjeta el valor de temperatura
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archivo.print (","); // escribe en tarjeta una coma

archivo.print (humedad); // escribe en tarjeta el valor de humedad y
salto de linea

archivo.print (", ");
archivo.print (lecturaPorc);
archivo.print (", ");
archivo.print (cantidad) ;
archivo.print ("%");
archivo.print (", ");
archivo.print ("LLND") ;
archivo.print (", ");
archivo.print (Calc, DEC);
archivo.print (" L/m");
archivo.print (", ");

archivo.println(tiempo2.timestamp (DateTime::TIMESTAMP DATE) + " " +
tiempoZ.timestamp (DateTime: :TIMESTAMP TIME)) ;

}
archivo.close(); // cierre de archivo

Serial.println("escritura correcta"); // texto de escritura correcta en
monitor serie

} else {

Serial.println("error en apertura de datos.txt"); // texto de falla en
apertura de archivo

}
}

void guardarDatosManual (String nombre) {

Serial.println("Inicializando tarjeta ..."); // texto en ventana de
monitor

if (!SD.begin(SSpin)) { // inicializacion de tarjeta SD

Serial.println("fallo en inicializacion !"); // si falla se muestra
texto correspondiente y

return; // se sale del setup() para finalizar el programa

}

Serial.println("inicializacion correcta"); // texto de inicializacion
correcta

archivo = SD.open (nombre, FILE WRITE); // apertura para
lectura/escritura de archivo datos.txt
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if (archivo) {

//for (int 1 = 1; 1 < 4; i++) {

int lectura = analogRead(SensorPin);
lecturaPorc = map (lectura, 1023, 0, 0, 100);
DateTime tiempo2 = rtc.now();

temp = dht.readTemperature(); // almacena en variable valor leido de
temperatura

humedad = dht.readHumidity(); // almacena en variable valor leido de
humedad

lluviaA = analogRead (0);

digitalWrite (Ptrig, LOW);

delayMicroseconds (2) ;

digitalWrite (Ptrig, HIGH);

delayMicroseconds (10) ;

digitalWrite (Ptrig, LOW);

duracion = pulseln (Pecho, HIGH);

distancia = (duracion / 2) / 29;

cantidad = (27 - distancia) * 2 * pi * radio;
NbTopsFan = 0;

sei();

delay (1000);

Calc = (NbTopsFan * 60 / 7.5);

if (lluviaA < 300) {

archivo.print (temp); // escribe en tarjeta el valor de temperatura
archivo.print(","); // escribe en tarjeta una coma

archivo.print (humedad); // escribe en tarjeta el valor de humedad y
salto de linea

archivo.print (",");
archivo.print (lecturaPorc) ;
archivo.print (",");
archivo.print (cantidad) ;
archivo.print ("$");
archivo.print (",");
archivo.print ("LLI");
archivo.print (",");
archivo.print (Calc, DEC);
archivo.print (" L/m");

archivo.print (", ™);
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archivo.println(tiempo2.timestamp (DateTime: :TIMESTAMP DATE) + "
tiempoZ.timestamp (DateTime: :TIMESTAMP TIME)) ;

} else if (lluviaZA < 500) {

n

archivo.print (temp); // escribe en tarjeta el valor de temperatura

archivo.print(","); // escribe en tarjeta una coma

archivo.print (humedad); // escribe en tarjeta el valor de humedad y

salto de linea
archivo.print (", ");
archivo.print (lecturaPorc);
archivo.print (", ");
archivo.print (cantidad) ;
archivo.print ("s");
archivo.print (", ");
archivo.print ("LLM") ;
archivo.print (", ");
archivo.print (Calc, DEC);
archivo.print (" L/m");
archivo.print (", ");

archivo.println(tiempo2.timestamp (DateTime: :TIMESTAMP DATE) + "
tiempo2.timestamp (DateTime: :TIMESTAMP TIME)) ;

} else {

n

archivo.print (temp); // escribe en tarjeta el valor de temperatura

archivo.print (","); // escribe en tarjeta una coma

archivo.print (humedad); // escribe en tarjeta el valor de humedad y

salto de linea
archivo.print (",");
archivo.print (lecturaPorc) ;
archivo.print (",");
archivo.print (cantidad) ;
archivo.print ("s");
archivo.print (",");
archivo.print ("LLND") ;
archivo.print (",");
archivo.print (Calc, DEC);
archivo.print (" L/m");
archivo.print (",");

archivo.println(tiempo2.timestamp (DateTime::TIMESTAMP DATE) + "
tiempo2.timestamp (DateTime: :TIMESTAMP TIME)) ;

}

n

+

+

+
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archivo.close(); // cierre de archivo

Serial.println("escritura correcta"); // texto de escritura correcta en
monitor serie

} else {

Serial.println("error en apertura de datos.txt"); // texto de falla en
apertura de archivo

}
}

String recorrePalabra() {
DateTime tiempo = rtc.now();
String palabra = "";

if (tiempo.day() < 10) {

palabra += "0" + String(tiempo.day()):;
} else {

palabra += String(tiempo.day()):;

}

if (tiempo.month() < 10) {

palabra += "0" + String(tiempo.month());
} else {

palabra += String(tiempo.month());

}

if (tiempo.hour() < 10) {

palabra += "0" + String(tiempo.hour());

} else {

palabra += String(tiempo.hour());

}

if (tiempo.minute() < 10) {

palabra += "0" + String(tiempo.minute());
} else {

palabra += String(tiempo.minute());

}

return palabra;

}

void rpm() {
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NbTopsFan++;

}
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