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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar la influencia de la
implementacion de un sistema de control inteligente con comunicacion
bidireccional en la administraciéon del riego de orquideas en la ciudad de
Cajamarca, con énfasis en el control de la humedad del sustrato y la optimizacion
del proceso de riego. La investigacion fue de tipo aplicada, de alcance explicativo
y disefio cuasi experimental comparativo. Se desarroll6 un sistema de riego
inteligente basado en un microcontrolador ESP32, sensores de humedad del
suelo, temperatura ambiente, humedad relativa y flujo de agua, empleando
|6gica difusa para ajustar dinamicamente la apertura de la electrovalvula segun
pardmetros definidos por el usuario. Los datos se recopilaron mediante
observacion, inspeccion técnica y registros instrumentales en tres prototipos (P1,
P2 y P3), y se analizaron con estadistica descriptiva e inferencial. En términos
operativos, el sistema mantuvo la humedad del sustrato en rangos adecuados,
manteniendo la humedad del sustrato en rangos adecuados (medianas entre
73% y 82%, con mejor desempefio del Prototipo 3). El andlisis inferencial
evidenci6 que el consumo diario por maceta no presenté diferencias
significativas entre prototipos (p = 0.101), mientras que la humedad del sustrato
presento diferencias altamente significativas a favor del Prototipo 3 (p < 0.0001).
No se registraron condiciones deficientes en el desarrollo y salud de las
orquideas, predominando estados de condicién buena y excelente. El sistema
demostré fiabilidad y ajuste automatico, destacando el Prototipo 3 por su mejor

regulacion de humedad sin incrementar el consumo diario por maceta.

Palabras clave: Sistema de riego inteligente, administraciéon de agua, 0T

agricola, control automatico.



ABSTRACT

This study aimed to determine the influence of implementing an intelligent control
system with bidirectional communication on the management of orchid irrigation
in the city of Cajamarca, with particular emphasis on substrate moisture control
and optimization of the irrigation process. The research was applied in nature,
with an explanatory scope and a comparative quasi-experimental design. A smart
irrigation system was developed based on an ESP32 microcontroller and sensors
for soil moisture, ambient temperature, relative humidity, and water flow, using
fuzzy logic to dynamically adjust solenoid valve opening according to user-
defined parameters. Data were collected through observation, technical
inspection, and instrumental records across three prototypes (P1, P2, and P3),
and analyzed using descriptive and inferential statistics. Operationally, the
system maintained substrate moisture within appropriate ranges (median values
between 73% and 82%, with Prototype 3 showing the best performance).
Inferential analysis indicated that daily water consumption per pot did not differ
significantly among prototypes (p = 0.101), whereas substrate moisture differed
highly significantly in favor of Prototype 3 (p < 0.0001). No deficient conditions
were observed in orchid development and health, with good and excellent
condition ratings predominating. Overall, the system demonstrated reliability and
automatic adjustment, with Prototype 3 standing out for improved moisture

regulation without increasing daily water consumption per pot.

Keywords: Intelligent irrigation system, water management, agricultural 10T,

automatic control.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacién mundial ha generado diversos problemas en las
actividades productivas, entre ellos la disponibilidad, calidad, administracion y
seguridad del recurso hidrico. Este aspecto se ha convertido en un factor
esencial para el desarrollo humano y la sostenibilidad ambiental y econdémica. La
Agencia Internacional de Energia Atdmica (OIEA) considera que el agua es un
recurso renovable y, aunque aparentemente abundante en la Tierra, es limitado
y se encuentra en proceso de agotamiento. Se estima que casi el 70 % del agua
dulce a nivel mundial es consumida por la actividad agricola; sin embargo, mas
del 50 % de los paises utilizan este recurso de manera ineficiente [1].

Segun la difusion de World Economic Forum en la Reunion Anual del Foro
Econdmico Mundial en Davos y la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Agua, con informacion del organismo de Desarrollo Sostenible 6 (ODS 6) de las
Naciones Unidas indica que, en Latinoamérica, algunas ciudades han
implementado tecnologias para el racionamiento del agua en la agricultura,
sector que consume mas del 80 % del agua dulce en la region. Investigaciones
han demostrado que los agricultores pueden incrementar la eficiencia en un 20%
mediante tecnologias que faciliten la toma de decisiones basadas en datos. No
obstante, la adopcion tecnoldgica en este campo ha sido lenta: solo el 12 % de
los agricultores emplea herramientas tecnolégicas para determinar cémo,
cuando y cuanto irrigar para mantener al cultivo en un adecuado nivel de
humedad [2].

En el Peru, pese a la amplia diversidad de recursos naturales, persisten desafios
en la gestion del recurso hidrico, especialmente en el sector agricola, donde el
riego suele ejecutarse con practicas poco tecnificadas y con monitoreo limitado.
Factores como el cambio climatico, el crecimiento demografico y debilidades en
la gestién del riego incrementan la necesidad de soluciones que mejoren el
control operativo y la toma de decisiones basadas en informacion.
Adicionalmente, la distribucion hidrica es desigual: aunque la region costera
concentra a mas del 55 % de la poblacion, dispone de menos del 2 % del
suministro de agua dulce [3]. En este contexto, la incorporacion de sistemas de
monitoreo y control automatizado del riego contribuye a un uso mas eficiente y

trazable del agua aplicada y la humedad de suelo del cultivo.



Segun informacion difundida por ESAN, en los Uultimos afios el Perld ha
consolidado una agricultura de exportacién con expansion del riego tecnificado:
se reportan mas de 255 000 ha bajo riego por goteo, concentradas
principalmente en la costa (31%), con potencial de optimizar alrededor de 20%
las inversiones en tecnologia, insumos y fertilizacion. No obstante, la adopcion
sigue siendo limitada: un estudio del Programa de Formacién Agraria y de Apoyo
al Emprendimiento Juvenil en el Pert (2023) indica que 75% de agricultores no
emplea tecnologia de riego, 69% gestiona el agua de forma ineficiente y 56% de
suelos presenta salinizacion, afectando la productividad [4].

De acuerdo con la informacion difundida en la Convencion de Minera de
PERUMIN basada en datos oficiales del sector agrario [5], cerca del 92% de la
agricultura en Cajamarca es familiar y presenta baja competitividad por
debilidades en la gestion del agua, escaso acceso a innovacion, limitada
incorporacion tecnolégica y reducida inversion. Aunque la regién destaca por su
extension agricola, su superficie cultivable es comparativamente menor y, pese
a la presencia de cuerpos de agua (23,4% del territorio), persisten restricciones
de disponibilidad en parte del area terrestre. En este contexto, se vuelve clave
impulsar la tecnificacion del riego mediante monitoreo y control, para mejorar
decisiones operativas y sostener la humedad del suelo en rangos adecuados, lo
que respalda el enfoque de automatizacidén con sensores y control inteligente [6].
En Cajamarca, el cultivo de orquideas requiere mantener una humedad de
sustrato adecuada para preservar su desarrollo y estado sanitario; no obstante,
el riego suele realizarse de manera manual y con monitoreo discontinuo, lo que
dificulta ajustar oportunamente la humedad del sustrato, debido a la ausencia de
un sistema inteligente con comunicacioén bidireccional que controle la humedad
dentro de rangos Optimos, registre la operacion de riego y habilite la
configuracion de parametros, disminuya la variabilidad del proceso y favorezca
el desarrollo del cultivo. Ante ello, surgio la siguiente pregunta de investigacion:
¢,Como influye la implementacion de un sistema de control inteligente con
comunicacion bidireccional en la administracion del riego de un cultivo de
orquideas en la ciudad de Cajamarca? Asimismo, se formularon las siguientes
interrogantes especificas: a) ¢Cuales son los componentes tecnoldgicos
adecuados a utilizar en el sistema inteligente?, b) ¢ Cual es el disefio apropiado

para el desarrollo del sistema inteligente? y c) ¢Cual es el comportamiento y
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funcionamiento integral del sistema?

El estudio se justifica tedricamente porque aporta evidencia sobre la
automatizacion del riego mediante sensores y control inteligente orientado a
regular la humedad del sustrato, contribuyendo al desarrollo de soluciones l0T y
al control de procesos agricolas. Desde el punto de vista practico, es relevante
porque facilita el monitoreo y ajuste del riego con comunicacion bidireccional,
mejorando la consistencia operativa del proceso y favoreciendo un uso mas
racional del agua, con potencial de adaptacion a otros cultivos.

En el aspecto metodolégico, el disefio y la implementacion del sistema se
realizaron bajo estandares internacionales (ISO 42001) [7], tomando como
referencia algunos principios como: alcance: el “sistema de |A” I6gica difusa +
decision de riego, riesgos y tratamiento: identificar fallas de sensores, fallas de
conectividad, datos erréneos, calibracion, decisiones de riego inadecuadas,
véase tabla IX, trazabilidad: registro lecturas, decisiones y eventos de riego,
como se muestra en anexos 6, 7 y 8, monitoreo: autonomia, tasa de error,
humedad en rango, volumen de agua suministrada, véase tabla IX, mejora
continua: se realizaron ajustes durante el periodo de pruebas.

Se implementaron tres prototipos del sistema con sus respectivos cultivos
experimentales de orquideas, utilizando un suministro constante de agua
mediante tuberias estandar, lo que permitié realizar pruebas, calibraciones y
mejoras del software. La aplicacion desarrollada requirié conexion a internet para
visualizar datos de sensores y ajustar parametros de riego. Entre las limitaciones
se identificaron la dependencia de dispositivos Android, incompatibilidades entre
versiones de librerias del microcontrolador y dificultades asociadas al costo,
disponibilidad o adecuacion de algunos equipos. Para responder a las preguntas
de investigacion, se establecid el siguiente objetivo general: Determinar la
influencia de la implementacién de un sistema de control inteligente con
comunicacion bidireccional en la administracion del riego de un cultivo de
orquideas en la ciudad de Cajamarca. Asimismo, se plantearon los siguientes
objetivos especificos: a) identificar los componentes tecnologicos adecuados a
utilizar en el sistema inteligente, b) realizar el disefio apropiado para el desarrollo
del sistema inteligente y c) evaluar el comportamiento y funcionamiento integral

del sistema.



CAPITULO Ill. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes teéricos

Dentro de los antecedentes internacionales, Chuga [8], desarroll6 un
estudio en Ecuador con el objetivo de disefiar e implementar un sistema de
riego inteligente basado en IoT para optimizar los tiempos de irrigacion en
la agricultura urbana. Este modelo integr6 sensores de saturacion y
temperatura para recopilar datos clave, configurando un sistema en circuito
cerrado. La informacion obtenida se centralizé y transmiti6 mediante
protocolos de comunicacién inalambrica en la nube. El sistema incluyd un
tanque de agua con detectores de nivel que enviaban alertas en tiempo
real. Al compararlo con los métodos convencionales de riego, se evidencio
un aumento del 54% en la productividad y una mayor eficiencia en el uso
de los recursos.

De manera similar, Villazante [9], en Bolivia, disefi6 un modelo de riego
automatizado y econémico para pequefios y medianos agricultores. Este
sistema se desarroll6 en cinco etapas: disefio, elaboracion del prototipo,
construccion del modelo, pruebas e integracion. Un sensor calibrado media
la humedad del suelo para garantizar lecturas precisas. Al comparar el riego
convencional con el sistema automatizado, se logré reducir el consumo de
agua en un 27% vy el tiempo de riego en un 22%, evidenciando una mayor
eficiencia en el proceso de irrigacion.

Por otro lado, Hidalgo y Tumbaco [10], en su estudio realizado en Ecuador,
analizaron la humedad en cultivos de rosas en un invernadero sin riego
mecanizado con el fin de optimizar el uso del agua. Para ello, utilizaron un
modelo que recopilaba datos de sensores ambientales, como temperatura,
humedad ambiental y humedad del suelo. Implementaron un sistema de
irrigacion mecanizado basado en légica difusa como herramienta de
inteligencia artificial, el cual interactuaba con aplicaciones moviles. Esto
permitié6 un monitoreo preciso de las condiciones del cultivo y la activacién
del riego segun la l6gica programada. Se concluyé que el tiempo de
irrigacion manual fue de 6 minutos, mientras que el mecanizado lo redujo a
3.41 minutos. Asimismo, el consumo de agua en el riego manual represento

el 66.67%, mientras que en el mecanizado se limit6 al 33.33%.

4



Barramufio [11], en Chile, disefié un modelo de irrigacion mecanizada para
optimizar la administracion del agua en un jardin interior. Se empledé un
software gratuito y de bajo costo, escalable y de facil implementacion. La
sistematizacion del proceso se realizé mediante una tarjeta Arduino, que
obtenia datos del suelo a través de sensores de humedad y temperatura.
El sistema permitia tomar decisiones automaticas, como abrir y cerrar
valvulas segun las necesidades del cultivo. Este modelo mejoro el control
del riego, reduciendo el consumo de agua en un 30% y aumentando el
rendimiento de los sembrios en un 25%. No obstante, su aplicacion se
restringi6 a areas pequefas, aunque su disefio podria ampliarse
incorporando accesorios mas potentes para cultivos de mayor extension.
En cuanto a los antecedentes nacionales, Carrillo y Miranda [12], en Lima,
implementaron un modelo de irrigacidon inteligente para un jardin urbano
empleando 10T. Su estudio concluyé que el modelo denominado HydroTI
permitio reducir el consumo de agua gracias al uso de sensoresy a un plan
de riego con limites establecidos. Se implementaron dos modalidades de
riego (manual y automatico), demostrando que los procesos automatizados
generaban mayores ahorros en comparacion con los métodos
convencionales. Otros experimentos confirmaron que el modelo cumplié
con los objetivos planteados y que puede servir como base para su
escalabilidad en diferentes contextos.

Lara [13], también en Lima, disefié e implement6é un sistema de control
inteligente para gestionar la humedad, temperatura e iluminacion en el
cultivo de orquideas. Su investigacién experimental utilizé tres muestras de
microclima y demostré que el sistema ajustaba de forma automética la
temperatura (entre 15 °Cy 26 °C) y la humedad relativa (entre 50% y 90%).
Se concluyé que el sistema basado en logica difusa permitid una
administracion eficiente del agua y de las condiciones ambientales del
cultivo.

De la misma forma, Julca y Leyva [14], en Lambayeque, desarrollaron un
prototipo de riego automatico basado en teorias de control automatico,
hidrozonas y riego por aspersion y difusion. Su investigacion demostro que

el sistema permitid6 ahorrar un 22% de agua, mantener la humedad del
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suelo en un 81% y mejorar la uniformidad del riego en un 13%.

Finalmente, Chavez [15], en Huaraz, present0 un prototipo de riego

automatizado con tecnologia Arduino, utilizando la metodologia de

hardware libre. Mediante encuestas y entrevistas a especialistas, se

determind que el sistema redujo entre un 10% y un 20% el volumen de agua

destinado al riego.

2.2 Bases teodricas
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2.2.2

Teoria sobre sistemas de control digital

Esta teoria examina el disefio y operacion de sistemas de control que
procesan sefiales y ejecutan operaciones de forma discreta, es decir,
digital. Se fundamenta en el uso de microcontroladores y algoritmos
para gestionar datos, realizar célculos y ejecutar comandos de
manera automatica [16]. En la aplicaciébn de un sistema de riego,
permite que las sefiales capturadas por sensores como los niveles de
humedad o temperatura, se transformen en acciones especificas, por
ejemplo, activar una bomba de riego. Mediante dispositivos como
Arduino o Raspberry Pi, el sistema analiza las condiciones del entorno
y toma decisiones de forma autonoma. Asimismo, la incorporacion de
controladores digitales, como el PID (Proporcional-Integral—
Derivativo) o la l6gica difusa, garantiza una mayor precision en el
suministro de agua [17].

Teoria de laldgica difusa

Formulada por Lotfi A. Zadeh, la légica difusa plantea que las
decisiones no siempre pueden clasificarse como completamente
verdaderas o completamente falsas. En su lugar, permite manejar
valores intermedios, lo que resulta especialmente util en sistemas que
operan bajo condiciones inciertas o variables, como el riego agricola
[18]. En este contexto, la logica difusa facilita la toma de decisiones
basadas en valores aproximados, como ‘el suelo esta
moderadamente seco” o “la temperatura es alta”, en lugar de
depender de limites estrictos. Para ello, utiliza conjuntos difusos que
interpretan los datos de los sensores y establecen reglas flexibles; por

ejemplo: “Si la humedad es baja y la temperatura es alta, regar
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durante cinco minutos® [19]. Este enfoque mejora la eficiencia al
ajustar el riego de forma gradual y dinamica, adaptandose a las
condiciones cambiantes del cultivo. Ademas, permite procesar datos
en términos cualitativos —“bajo”, “moderado” o “alto”—, en vez de
depender exclusivamente de valores numeéricos exactos. En sistemas
con comunicacion bidireccional, puede interpretar tanto sefales
entrantes como salientes, traduciéndolas en recomendaciones claras
0 acciones especificas. Esto asegura un uso adecuado del recurso
hidrico, minimiza desperdicios y optimiza las condiciones del cultivo,
favoreciendo decisiones mas precisas en tiempo real [19].

Sistema

Segun la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), un
sistema es una estructura organizada de componentes
interconectados, disefiada para alcanzar un objetivo especifico dentro
de un marco normativo que promueve la eficiencia, la calidad y la
mejora continua [20]. La norma ISO 9000 define un sistema como un
conjunto de elementos interrelacionados que interactian para
establecer politicas, metas y procesos orientados a alcanzar objetivos
[20]. Estos elementos incluyen: Ingresos: datos, informacion y
entradas que acceden al sistemay procesos: transformaciones de las
entradas que generan salidas y resultados [21].

Asimismo, un sistema puede considerarse como un conjunto de
componentes vinculados, donde cualquier variacion en uno de ellos
impacta a todo el conjunto. Estos componentes estan conectados —
de forma directa o indirecta— al problema que se desea resolver. Para
analizar un sistema, es esencial comprender tanto los elementos que
lo integran como las conexiones entre ellos [22].

Sistema de control inteligente

Un sistema de control inteligente es el resultado de la convergencia
entre el control automatico, la inteligencia artificial y los modelos
informaticos en tiempo real. En estos sistemas, el conocimiento de
control proviene de expertos humanos, es decir, de los operadores del

proceso controlado [23]. De acuerdo con [24], los sistemas de control
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inteligente tienen la capacidad de organizar y ejecutar tareas de forma
auténoma, en funcion de los datos recopilados y procesados. Este tipo
de control emplea herramientas de inteligencia artificial y aprendizaje
en linea para incrementar la eficacia respecto a los métodos
tradicionales.

Comunicacion bidireccional

La comunicacion bidireccional se refiere a aquella que permite a los

usuarios de un sistema de software interactuar a lo largo del

funcionamiento del mismo. Esta comunicacion es fundamental, ya que

representa la interfaz entre la maquina y el ser humano. Por lo tanto,

se deben considerar aspectos como:

e El disefio arquitectonico de la informacion.

e La presentacion de datos relevantes al contexto actual.

e La prevencion de la sobrecarga de informacion textual al usuario.

e La correcta generacion de mensajes, evitando confusiones.

e La implementacion de ventanas especificas para cada maédulo de
diferentes tipos de informacion.

La atencién al disefio para prevenir errores y asegurar que el mensaje

proyectado en la pantalla sea claro [25].

La comunicacion se realiza mediante retroalimentacion constante,

como se observa en la figura 1 [25]. Esto significa que tanto el

destinatario como el remitente intercambian mensajes, creando una

conversacion bidireccional [26].



2.2.6

2.2.7

. regulador | |placa solar
bateria

‘ - voltaje (¥ ]
== | lev-3v|| R

nivel
bateria

)

sensor
humedad
suelo

v

sensor
iluminacion

Fig. 1 Comunicacion Bidireccional.
Nota. Se muestra ambas partes que establecen la comunicacion.
Sistema de riego automatizados
Este tipo de sistema suministra agua a los cultivos de forma
automatizada, generalmente mediante riego por goteo o aspersion.
Algunos métodos combinan ambas tecnologias, aprovechando las
ventajas de cada una. No obstante, al distribuir agua en terrenos
agricolas, pueden presentarse diversas dificultades que provocan
pérdidas y dificultan una distribucion uniforme. Abordar estos desafios
resulta crucial, especialmente a medida que los recursos hidricos se
vuelven cada vez mas escasos [27].
La cantidad de riego no depende Unicamente del intervalo entre riegos
o del tiempo que transcurre entre el consumo de agua y su
evaporacion por parte de la planta, sino también de las reservas
hidricas del suelo y de la capacidad de la planta para extraer agua
desde las capas mas profundas. Un exceso de riego puede provocar
drenaje profundo mas alla de la zona radicular, arrastrando
fertilizantes y afectando negativamente la salud del cultivo. Ademas,
la tasa de aplicacion varia segun el método de riego utilizado [28].
Clases de sistemas de riego
a. Riego de superficie o por gravedad: Este método utiliza agua que
se aplica a la superficie del terreno y se distribuye por gravedad. La



penetracion en el suelo reduce el flujo de riego sobre el &rea, como

se observa en la figura 2 [29].

Fig. 2 Riego por gravedad.

Nota. Obtenido de las técnicas de uso del agua.

. Riego por aspersion: Este sistema simula la lluvia, es decir, rocia
gotas de agua sobre el cultivo. La red de tubos transporta agua
hacia los aspersores, los cuales utilizan presion para realizar el
riego. La eficacia del riego se incrementa mediante un sistema de

bombeo, como se muestra en la figura 3 [30].

Fig. 3 Riego por aspersién
Nota. Obtenido de las técnicas de uso del agua.
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c. Riego por goteo: este método aplica agua a través de goteros,
generando una zona de humedad en el suelo conocida como “bulbo
humedo”. Dicho bulbo puede alcanzar su diametro maximo a unos
30 cm de profundidad, dependiendo principalmente de las
caracteristicas y estructura del suelo. Los sistemas de riego por
goteo pueden alcanzar eficiencias del 90 % al 95 % en el uso de
agua y fertilizantes, frente al 55 % al 60 % de los sistemas por

gravedad. Este sistema se ilustra en la Figura 4 [31].

‘

Fig. 4 Riego por goteo
Nota. Obtenido de las técnicas de uso del agua.

2.2.8 Domédtica
La domoética permite automatizar acciones relacionadas con la
proteccion, el confort y el bienestar, mediante sistemas inteligentes
integrados en diversas actividades [31].
Estos sistemas son fundamentales para optimizar recursos, ya que
controlan de manera eficiente aspectos como el clima, la seguridad y
la iluminacion, contribuyendo al ahorro energético y mejorando el
bienestar del usuario, incluso en aplicaciones agricolas [31].

2.2.9 Automatizacion
La automatizaciéon se refiere al uso de procedimientos y tecnologias

que permiten obtener resultados con una minima intervencién
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humana. Estas herramientas y softwares se aplican en mdultiples
ambitos, desde la contabilidad hasta la atencion médica, los servicios
publicos y la defensa. Asimismo, son empleadas en distintos sectores
empresariales e institucionales para lograr ventajas competitivas
significativas [32].

2.2.10 Sistema electronico
Los sistemas electronicos son disefios que procesan sefiales
eléctricas. Dichas sefales, que inicialmente carecen de energia
utilizable, son convertidas mediante una unidad especializada que
capta y transforma el estimulo inicial en energia eléctrica. Por
ejemplo, al ejercer presion sobre una superficie como una alfombra,
se activa un interruptor capaz de transformar ese estimulo fisico en
una sefial eléctrica [33].

2.2.11 Microcontrolador
Un microcontrolador es un componente electronico que integra un
procesador (CPU), memoria (RAM y ROM) y periféricos (puertos de
entrada/salida, temporizadores, conversores analdgico-digitales, etc.)
en un unico chip. Este circuito integrado esta disefiado para ejecutar
funciones especificas de control en sistemas embebidos, como
electrodomésticos, vehiculos, robots y otras aplicaciones. Se muestra
en la Figura 5 [34].

PERIFERICOS

P
g
-

k

4
PUERTOS

ROM

Fig. 5 Microcontrolador

Nota. Obtenido del estudio de conexién directa de mdultiples sensores a
microcontroladores sin utilizar convertidor analdgico digital.
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2.2.12 Algoritmo
Un algoritmo es un conjunto estructurado y definido de pasos para
realizar una tarea especifica. Las instrucciones estan organizadas y
restringidas a las fases necesarias para alcanzar el objetivo. Todo
algoritmo posee entradas y salidas, que pueden ser sefiales o
acciones. Estas fases son sistematicas y, lo mas importante, constan
de un namero limitado de pasos que conducen a una solucion precisa
[35].

2.2.13La administracion de riego
La administracion de riego es un proceso que promueve el manejo
eficiente y sostenible de los recursos hidricos y del suelo, con el fin de
optimizar el bienestar de la comunidad y fomentar una economia
equitativa, sin comprometer la sostenibilidad de ecosistemas vitales.
Incluye métodos, técnicas y mediciones que permiten usar el agua de
forma eficaz, asegurando su calidad [36].
En palabras de Sanchez y Acosta [37], la finalidad de la administracion
de riego es planificar y gestionar los recursos hidricos de manera
responsable. En la agricultura de riego, resulta fundamental aplicar
medidas adecuadas en situaciones criticas para lograr un buen
rendimiento. La eficacia y eficiencia en el uso del agua son
determinantes, ya que mas del 70 % del agua utilizada se destina a
este propdsito. En conclusién, la administracion del riego es un
proceso de gestion que permite equilibrar el recurso hidrico con su
uso, asi como asegurar la calidad y cantidad de agua de manera
dinamica.

2.2.14 Contenido de humedad relativa del suelo
Se refiere a la proporcibn de agua almacenada en el suelo en
comparacion con su capacidad maxima de retencion. Generalmente
expresada en porcentaje (%), esta variable es clave para el desarrollo
optimo de las plantas, ya que influye en la absorcién de nutrientes, la
oxigenacion de las raices y la prevencion de enfermedades. Mantener
un nivel adecuado de humedad permite optimizar el riego y favorecer

un crecimiento saludable [38].
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2.2.15Métodos para medir la humedad en el suelo
2.2.16 La medicion de la humedad del suelo contribuye a un uso mas
eficiente del agua en la agricultura. Tradicionalmente, las
decisiones de riego se basaban en la experiencia del agricultor, sin
recurrir a mediciones objetivas. Actualmente, existen tecnologias
gue permiten una gestion mas sostenible y efectiva de este recurso
vital. Los métodos de medicion se clasifican en directos e indirectos

[39].

A. Método directo

Entre los métodos mas empleados tenemos los siguientes:

e Método del tacto: Se determina la humedad del suelo mediante
la recoleccion de una muestra profunda. Luego, se oprime la
muestra con los dedos hasta que escurra el agua, lo que permite
estimar el nivel de humedad. Las estimaciones estan detalladas
en la Tabla I.

TABLA |. ESTABLECIMIENTO DE LA HUMEDAD DE LA TIERRA
POR EL TACTO

humedad Tacto i
(contenido)
Seco Polvo seco. Ninguna.
Bajo <25%
Medio Se demuele, pero se aplasta. 25% a 50%
Se forma bola y se aplasta con
Aceptable y P 50% a 75%
Presion.
Excelente Se forma bola, se aplasta y es 7506 2 100%
moldeable.
Humedo Chorrea agua cuando se oprime. Sobre capacidad.

Nota. Métodos diferentes para detectar el nivel de humedad [39].

e Meétodo gravimétrico: Este procedimiento actia como un
modelo de referencia para comparar otros metodos. Consiste en
tomar una muestra de tierra, pesarla y colocarla en un horno a
105° C - 110° C durante 24 horas hasta obtener un peso
constante. La férmula a utilizar es:

Ps Psh_Pss

= * 100
PSS
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Donde:

Ps = Porcentaje humedad de un suelo (%).
Pss = Peso de suelo seco (gr.).

Psh = Peso de suelo humedo (gr.).

B. Método indirecto: Estos métodos son mas avanzados y utilizan
equipos innovadores que facilitan su aplicacion en el campo. Entre
ellos destacan:

e TensiOmetros: son instrumentos que permiten evaluar la
capacidad del suelo para retener y suministrar agua mediante la
medicion de la tensidén o fuerza de succién. Estos dispositivos
son particularmente efectivos en suelos con altos niveles de
humedad; sin embargo, pierden eficiencia en condiciones de
baja humedad o suelos excesivamente secos.

e Bloques de yeso: Este procedimiento se basa en la resistencia
del suelo, que varia segun el porcentaje de humedad. Se utilizan
dos electrodos colocados a ambos lados de un trozo de yeso
enterrado, conectados a un dispositivo que mide la resistencia
en ohmios.

e Sensores por conductividad: Funcionan mediante la
circulacion de una corriente eléctrica a través del suelo; la
presencia de agua afecta la conductividad eléctrica, lo que
permite medir los niveles de humedad.

2.2.17 Orquideas temperatura y humedad
El cultivo de orquideas requiere un cuidado especial y sustratos
especificos. Estas plantas necesitan condiciones adecuadas de
temperatura y humedad para evitar que se marchiten y mantener su
salud 6ptima. La Tabla Il muestra la variaciéon del clima, la temperatura
y la humedad [38].
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TABLA Il. TEMPERATURA Y HUMEDAD PARA EL CULTIVO DE

ORQUIDEAS
Variacién del clima Temperatura Humedad
Frio 10°C - 12°C 30% - 40%
Medias 12°C - 15°C 40% - 60%
calidas 15°C - 18°C 60% - 85%

Nota. Variacién del clima, temperatura y humedad [38].

2.2.18 Arquitectura loT por capas
La arquitectura loT por capas es un enfoque de organizacion de
sistemas que separa funciones en componentes o capas (por
ejemplo, sensado, procesamiento, comunicacion, servicios Yy
aplicacion), con el fin de mejorar la modularidad, interoperabilidad y
mantenibilidad del sistema [40], [41], [42]. En sistemas de riego
inteligente, este enfoque permite estructurar de forma clara el flujo de
informacion desde la captura de variables del cultivo hasta la decision
de control y la supervision por parte del usuario, facilitando el disefio
y la evaluacion del sistema.

2.2.19 Sistema embebido
Un sistema embebido es un sistema computacional integrado en un
dispositivo electronico para ejecutar funciones especificas de control,
monitoreo o procesamiento dentro de un sistema mayor. A diferencia
de una computadora de propdsito general, estad orientado a tareas
concretas y opera con restricciones de recursos (memoria, energia y
procesamiento) [43], [42], [44]. En el contexto de sistemas loT de
riego, el sistema embebido permite ejecutar légica de control local,
procesar sefiales de sensores y coordinar la actuacion sobre el
proceso fisico.

2.2.20Computacion en el borde (Edge computing)
La computacion en el borde (edge computing) es un paradigma en el
gue el procesamiento de datos se realiza cerca de la fuente donde se
generan, en lugar de depender exclusivamente de servicios remotos
en la nube. Este enfoque reduce latencia, disminuye trafico de red y
mejora la capacidad de respuesta del sistema [41], [45]. En
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aplicaciones de riego inteligente, la computacion en el borde favorece
la ejecucion oportuna de decisiones de control sobre el riego aun
cuando existan limitaciones de conectividad.

2.2.21 Modelo cliente-servidor en sistemas IoT
El modelo cliente—servidor es una forma de organizacién de sistemas
distribuidos en la que un cliente solicita datos o servicios y un servidor
responde a dichas solicitudes. Este modelo es ampliamente utilizado
en |oT para articular el intercambio de informacion entre dispositivos,
servicios remotos y aplicaciones de usuario [46], [47].
Su importancia en sistemas de riego inteligente radica en que
proporciona una base conceptual para la comunicacion entre el
controlador, la infraestructura de datos y la interfaz de
supervision/configuracion.

2.2.22 Arquitectura por subsistemas en sistemas de riego
automatizado
La arquitectura por subsistemas es un enfoque de disefio que divide
un sistema complejo en unidades funcionales interrelacionadas, con
el proposito de facilitar su comprension, implementacion vy
mantenimiento. En sistemas de riego automatizado, esta separacion
suele distinguir el subsistema de adquisicion/control y el subsistema
de distribucion hidraulica [43], [48].
Este enfoque permite analizar con mayor claridad la relacion entre
medicion, decisidén y actuacion, asi como la ejecucion fisica del riego
sobre el cultivo.

2.2.23Integracion hardware—software en sistemas ciberfisicos
La integracion hardware—software se refiere a la coordinacion
funcional entre componentes fisicos (sensores, actuadores vy
elementos del proceso) y componentes logicos (control,
comunicacion, servicios y aplicacion) para lograr un comportamiento
operativo unico del sistema [40], [43], [42].
Desde el enfoque de sistemas ciberfisicos, esta integracion vincula
computacién, red y proceso fisico, permitiendo que los datos del
entorno se transformen en acciones de control y retroalimentacion

para el usuario [44]. En sistemas de riego inteligente, este fundamento
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tedrico respalda la articulacion entre sensado, decision de riego,

actuacion hidraulica y supervision remota.

2.3 Definicién de términos basicos

Agua agricola: Se refiere al recurso hidrico utilizado para irrigar los cultivos
y satisfacer las necesidades hidricas de las plantas en la agricultura. Es
fundamental para el crecimiento y la productividad de los -cultivos,
especialmente en regiones con climas aridos o con escaso periodo de
lluvias.

Application - Specific Integrated Circuit (ASIC): Es un tipo de circuito
integrado diseflado para realizar tareas especificas 0 un conjunto
determinado de funciones. A diferencia de los circuitos integrados
generales, los ASIC son mas eficientes en términos de rendimiento y
consumo de energia debido a su disefio especifico.

Sistema complejo: Es un grupo de componentes vinculados entre si que
interactian de forma no lineal, dando lugar a patrones de comportamiento
emergentes que no pueden comprenderse solo a partir de la suma de sus
partes individuales.

Circuito integrado: Es un conjunto de componentes electrénicos, como
transistores, resistencias y condensadores, fabricados en un unico chip de
semiconductor. Los circuitos integrados permiten la produccién de
dispositivos electrénicos mas compactos, eficientes y econémicos.
Comunicacion bidireccional: Es una conexion continua en la que, tras
recibir un feedback, el receptory el emisor cambian de roles, estableciendo
un didlogo en ambas direcciones.

Cultivo: Es el producto de la labor de cultivo, lo que implica llevar a cabo
en el suelo los procesos esenciales para la obtencion de alimentos.
Electrovéalvulas: Son grifos electromecanicos disefiados para regular el
flujo de fluidos a través de una linea o conducto. Estos grifos funcionan
mediante una bobina magnética.

Memoria ROM: Es un tipo de memoria que permite solo la lectura de datos,
los cuales se almacenan de forma permanente, incluso cuando el

dispositivo esta apagado.
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Memoria RAM: Se utiliza para almacenar de manera temporal los datos y
programas que el procesador esta ejecutando. Al apagarse el sistema, la
informacion almacenada en la RAM se pierde.

Microordenador, es una computadora compacta que utiliza un
microprocesador como unidad central de procesamiento (CPU). Es capaz
de realizar tareas informaticas basicas y se emplea en diversas
aplicaciones, desde dispositivos personales hasta sistemas de control
integrados.

Microprocesador: Es el componente principal de un ordenador, un chip
gue contiene los circuitos y la l6gica necesaria para procesar datos. Su
funcién principal es ejecutar instrucciones Yy realizar operaciones
matematicas o de manipulacién de datos.

Orquideas: Son plantas tropicales del grupo de las monocotiledoneas,
caracterizadas por la diversidad y complejidad de sus flores, que son
esenciales para su fecundacion.

Riego: Es el proceso de proporcionar agua a los cultivos a través del suelo,
para compensar la falta de lluvia o aumentar la produccion agricola en
areas aridas.

Sensores: Son instrumentos que detectan y responden a ciertos patrones
de datos en el entorno natural.

Sembrio: Se refiere al acto de plantar semillas en la tierra para que
germinen y crezcan, asi como al terreno donde se realiza esta accion. Esta
fase es clave en la agricultura, ya que asegura el crecimiento y desarrollo
de los cultivos.

Sistema: Es una unidad compuesta por un grupo de componentes o
dispositivos interrelacionados y su conexién con el entorno que los rodea.
Esta conexidn se expresa explicitamente mediante el lenguaje matematico.
Sistema de control inteligente: Es el resultado de la integracion de control
automatico, inteligencia artificial y modelos computacionales aplicados en
tiempo real.

Transformada de Laplace: Es una herramienta matematica que se utiliza
para convertir funciones definidas en el dominio temporal en funciones en
el dominio de Laplace.

Transformada Z: Es una técnica matematica empleada para el analisis y
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disefio de sistemas discretos, particularmente en el procesamiento de
sefales y en sistemas de control digital.

Unidad de Cribado: Es un dispositivo 0 sistema que permite identificar y
organizar las necesidades especificas de riego de las plantas,
considerando factores como la variedad floral, la etapa de crecimiento, la
capacidad del sustrato para retener agua y las condiciones ambientales
(temperatura, humedad y luz).

Usufructuario: Es la persona que posee el derecho de usar y disfrutar de
una propiedad que pertenece a otro, sin ser el propietario.

APl REST: enfoque para desarrollar servicios web que se comunican
mediante HTTP, utilizando métodos estandar (GET, POST, PUT, PATCH,
DELETE) para gestionar recursos a traves de URLs. Estos servicios
pueden operar en modo no cifrado (HTTP) o seguro (HTTPS), y cada
solicitud se procesa de forma independiente sin mantener estado.

REST (Representational State Transfer)

REST es un estilo arquitectdnico para el disefio de servicios web que
permite la comunicacion entre sistemas mediante recursos identificados
por URL y operaciones estandar del protocolo HTTP (como GET, POST,
PUT y DELETE). Se caracteriza por ser sin estado (stateless), utilizar una
interfaz uniforme y facilitar la interoperabilidad entre aplicaciones
distribuidas.En términos practicos, REST permite que un cliente (por
ejemplo, una aplicacion movil) consulte, envie o actualice informacion en
un servidor de manera estructurada y estandarizada.

Xamarin: plataforma que permite desarrollar aplicaciones méviles nativas
para iOS, Android y Windows usando C#y .NET. Con ella, se puede escribir
una sola base de cédigo que se compila en apps nativas para cada sistema
operativo y se integra facilmente con servicios web y APIs REST.
Controlador difuso: sistema de control que utiliza la logica difusa para
manejar incertidumbres e imprecisiones en los datos. Utiliza funciones de
pertenencia y un conjunto de reglas heuristicas para tomar decisiones,

permitiendo controlar sistemas complejos similar al razonamiento humano.
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CAPITULO lll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area experimental

3.2

Este estudio se desarrolla en la ciudad de Cajamarca, los prototipos se
instalaron en un ambiente iluminado, ventilado y protegido de la radiaciéon
solar, siendo estas las condiciones adecuadas para el desarrollo saludable
de las orquideas; como se muestra en la figura 6 [49].

Fig. 6 Descripcion del area experimental
Nota. Elaboracion propia.

Materiales y dispositivos utilizados en el proyecto
Materiales de campo: Cubeta, Sustrato, Libreta de apuntes, Manguera
micro goteo, micro aspersores.
Dispositivos
e Fuente de alimentacién para placa
e Modulo de potencia para placa MB - 102
e Microcontrolador Esp32
e Cable USB a Micro USB para conectar Esp32 a un ordenador.
e Sensor capacitivo para humedad de suelo
e Sensor de temperatura DS18B20
e Sensor de humedad relativa y temperatura DHT22
e Electrovalvula

e Modulo relé 5v
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Fuentes de alimentacion 12v

Kit de Cables

Pantalla LCD 128x64 GME 12864-11
Sensor de flujo de agua YF-S201

3.3 Procedimiento

El desarrollo del prototipo inteligente para la administracion del riego

comprende las siguientes fases:

3.3.1

3.3.2

Conceptualizacion de las especificaciones modelo
El modelo de riego inteligente tiene como funcion principal el
suministro de agua al cultivo de orquideas en el momento y cantidad
adecuados, optimizando asi el uso del recurso hidrico y conservando
el nivel de humedad. Las especificaciones clave del modelo incluyen:

* Monitoreo de sensores de humedad, temperatura y flujo de agua.

* Riego en el momento adecuado

* Riego en funcién de las necesidades del cultivo

* Riego automatizado

* Facil uso

* Bajo costo de implementacion
Arquitectura de Software
En el presente trabajo, la arquitectura de software se implementd en
cuatro bloques funcionales: (i) software embebido en el ESP32
(borde/edge), (ii) capa de comunicacion, (iii) servicio de datos en la
nube y (iv) aplicacion movil de supervision y configuracion. Esta
organizacién sigue el enfoque de arquitecturas loT por capas/vistas,
que separan procesamiento local, comunicacién y servicios de
aplicacion, e integran sensado, cOmputo, comunicacion y actuacion
(véase figura 7) [40], [41].
El software embebido en el ESP32 se implementé como nodo de
control en el borde para ejecutar el ciclo operativo del sistema:
adquisicion de variables del cultivo y del riego, evaluacion de reglas
de control (l6gica difusa), calculo del tiempo de riego y accionamiento
de la electrovalvula mediante relé. De este modo, concentra el

procesamiento local y la actuacion en tiempo real, con conectividad

22



Wi-Fi integrada adecuada para aplicaciones loT [50].

La capa de comunicacion implementa el intercambio bidireccional de
datos bajo un esquema cliente—servidor y comunicacion segura, y
comprende dos vinculos: (a) ESP32 < nube, para enviar
telemetria/estados/eventos de riego y consultar parametros de
configuracion; y (b) nube < aplicacion mavil, para visualizar variables
del sistema y registrar configuraciones del usuario. El intercambio se
realiza sobre HTTP/HTTPS con TLS, mediante operaciones de
lectura/escritura compatibles con principios REST [46], [47].

Como servicio de datos en la nube, se empled Firebase Realtime
Database, que proporciona almacenamiento estructurado (JSON) y
sincronizacion en tiempo real entre clientes conectados. Esta capa
centraliza la telemetria generada por el ESP32 y los parametros
enviados desde la aplicacion moévil, permitiendo la comunicacién
bidireccional del sistema [51].

La aplicacibn mévil de monitoreo y configuraciébn (Android,
desarrollada en Xamarin) se implementé como interfaz humano—
sistema para visualizar el estado del riego y registrar ajustes remotos.
Funcionalmente, consulta datos en la nube y envia configuraciones
que luego son leidas por el controlador embebido, materializando la
bidireccionalidad planteada en la investigacion [51].

Software Embebido Servicio de Datos Aplicacién Mévil
(Borde/Edge) en la Nube (Android - Xamarin)

A ESP32

= B
Software e ' = : | e
Embebido R -
(Borde/Edge) . '

e Telemetria
e estados/ eventos

» Parmetros de eFirebase

configuracién

e Almacenamiento y sincronizacién

e visualizacién
<--p <4-p ° configuracién remota
Capa de comunicacion
e Wi-Fie HTTP/HTTPS ¢ TLS ¢« Lectura/Escritura (REST)

Fig. 7 Arquitectura de software
Nota. Adaptacion del estudio de plataformas de ensefianza de microcontroladores
e internet de las cosas.
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3.3.3 Arquitectura del hardware

La arquitectura del hardware incluye los componentes fisicos y
eléctricos del sistema de riego en dos subsistemas: (a) electronico de
adquisicién y control y (b) hidraulico de distribucién de agua, siguiendo
una descripcion por vistas para mejorar la claridad técnica. El
subsistema electronico integra el ESP32, sensores (humedad del
suelo, DS18B20, DHT22, YF-S201), relé, electrovalvula vy
alimentacion, permitiendo el lazo de control medicion — procesamiento
— decision — actuacion, propio de sistemas loT de riego inteligente
[43]. Por su parte, el subsistema hidraulico comprende tanque,
tuberias y mecanismos de aplicacion de agua (microgoteo o
microaspersion), donde la electrovalvula activa el flujo y el sensor de
flujo cuantifica el volumen suministrado. Su representacion debe
diferenciar las configuraciones de los prototipos P1, P2 y P3 para
asegurar coherencia con la evaluaciéon experimental [48].

Subsistema Electrénico de Adquisicion y Contro| [l Subsistema Hidréulicode
Dlstnbucmn de Agua

Electrovalvula

Sensor de flujo

12v I YF-5201

Lo JE

Medluon

rocesamiento
)e(lsion

SSD1306 DISPLAY
OLED 128X64

S5v

WY Il Syvee
Modulo de potencia

Fig. 8 Arquitectura hardware
Nota. Adaptacion de la investigacion de un disefio automatizado de riego.

3.3.4 Arquitectura integrada hardware - software
La arquitectura integrada hardware—software describe la interaccién
funcional entre los subsistemas fisicos del riego (electronico e
hidraulico) y los modulos logicos del sistema (ESP32, comunicacion,

nube y aplicacion movil), con el proposito de mostrar la
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implementacion de la comunicacién bidireccional y el flujo completo
de datos desde el sensado hasta la decision de riego y la
retroalimentacion del usuario [40]. Bajo un enfoque de capas loT, los
sensores capturan variables del cultivo, el ESP32 procesa las lecturas
y acciona la electrovalvula, la nube sincroniza telemetria y
parametros, y la aplicacion movil permite visualizar el estado del
sistema y registrar configuraciones remotas que luego son
recuperadas por el controlador en el siguiente ciclo de operacion [43].
Esta integracion evidencia una arquitectura loT de riego con control
en el borde, sincronizacion de datos y supervision remota, y fortalece
la trazabilidad entre los objetivos de disefio, implementacién y
evaluacion del estudio (como se muestra en la figura 9) [52].

Servicio en la Nube

Subsistemas Fisicos del Riego Control y Procesamientoen el Borde

| e Sensores Actuacién i i
| I !
e Sol | Humedad DHT22 : — y !

4 suelo ¥ 3y F. b H !

GA za: LR N o Adquisicion de lecturas | » Irebase i

< SRice=anichts e Sincroniza telemetria i

Humedas DS18B20 | YF-S201 o Evaluacion de reglas /

logica difusa

 Célculo de tiempo de 5 = i
riego Aplicacion Movil

© Accionamiento i -
de electrovalvula m
/ © Estados / eventos i ' ﬂ ’
<= =P - Capa de Comunicacién <= ==P> .

e Hidraulica ® Wi-Fi e HTTP/HTTPS«TLS e Visualiza estado
I @ REST (Lectura/ Escritura) ! ® Sincronizacién en rube y app

e Almacena parametros

|
e Hidraulica

Capa de comunicacién
=P Telemetria === Estados/Comandos /Configuracién === Sincronizacién en nubey app

Fig. 9 Arquitectura integrada hardware - software
Nota. Adaptacién de la investigacion de un disefio automatizado de riego.

3.4 Requerimientos funcionales y no funcionales del sistemay de los
componentes del disefio.
Los requerimientos funcionales definen las tareas que el sistema debe
ejecutar para alcanzar sus objetivos. Por su parte, los requerimientos no
funcionales describen las caracteristicas que determinan la calidad, el
desempeiio y las limitaciones bajo las cuales se llevan a cabo dichas

tareas, como se muestra en la tabla 1l [42].
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TABLA 1ll. REQUERIMIENTOS FUNCIONALES Y NO FUNCIONALES

Requerimientos Funcionales

Requerimientos No Funcionales

Monitoreo de humedad del suelo: El sistema
mide de forma continua el nivel de humedad
del suelo usando un sensor capacitivo y activar
el riego si el nivel es bajo. Cap. Ill: (pp. 31, 32).
Cap. IV: Fig. 38-40 (pp. 55, 58, 61) y Tablas
VI-VIII (pp. 52, 55, 58).

Rendimiento: El sistema debe procesa los datos
de los sensores en tiempo real y realizar las
acciones necesarias (como activar la valvula) sin
retrasos significativos. Cap. lll: (pp. 31-33). Cap.
IV: métricas de desempefio del sistema por
prototipo (Tablas VI-IX, pp. 53-62).

Monitoreo de temperatura ambiental: El
sensor de temperatura DHT22 mide y reporta
la temperatura del ambiente para asegurar
condiciones 6ptimas para las orquideas. Cap.
lll: Fig. 23 (p. 42). Cap. IV: Fig. 3840 (pp. 55,
58, 61) y Tablas VI-VIII (pp. 53, 56, 60).

Escalabilidad: El sistema es capaz de integrar
faciimente mas sensores o0 actuadores sin
requerir una reestructuracion significativa del
sistema. Cap. IV: comparacién explicita entre
prototipos con distinto nimero de macetas y tipo
de riego (Tablas VI-IX, pp. 53-62).

Control de riego: El sistema controla la
electrovalvula para abrirla cuando sea
necesario y regar el cultivo. La apertura se
basa en las reglas del controlador difuso. Cap.
[l (pp. 28,29,30). Cap. IV: Tablas VI-VIII (pp.
53, 56, 60).

Fiabilidad: Los componentes son robustos y
confiables, minimizando el riesgo de fallos en el
sistema, como el mal funcionamiento de la
electrovalvula o los sensores. Cap. llI: Fig. 16 (pp.
33). Cap. IV: métricas de desempenio del sistema
por prototipo (Tablas VI-IX, pp. 53-62).

Comunicacion bidireccional: El
microcontrolador ESP32 permite la
comunicacion entre el sistema de control y el
usuario a través de Wi-Fi. Cap. Ill: Fig. 13-15
(pp- 30-33) y Fig. 31 (p. 47).

Seguridad: La comunicacién bidireccional es
segura, garantizando que los datos transmitidos
entre el sistema y el usuario estén protegidos
mediante cifrado (HTTPS). Cap. Il (p. 33).

Visualizacion de datos: El sistema muestra
en la pantalla LCD los datos relevantes como
la humedad del suelo, humedad relativa y la
temperatura del suelo en tiempo real. Cap. IlI:
Fig. 26 (p. 43) y Fig. 13-16 (pp. 30-33).

Usabilidad: La interfaz de usuario es intuitiva y
facil de usar, permitiendo una rapida visualizacion
del estado del sistema y ajustes de parametros de
manera sencilla. Cap. lll: Fig. 13—16 (pp. 30-33).

Monitoreo del flujo de agua: El sensor de
flujo YF-S201 mide el caudal de agua en cada
sesibn de riego y se almacenan esta
informacion. Cap. lll: Fig. 27 (p. 44) y Fig. 16
(p. 33). Cap. IV: Tablas VI-IX (pp. 53-62).

Mantenibilidad: El sistema es facil de mantener
y reparar. Los componentes son accesibles para
la sustitucién o reparacién, su configuracion es
simple. Cap. llI: (pp. 27-29, 33).

Nota. Requerimiento funcional y no funcional del sistema y dispositivos [42].

3.5 Metodologia de disefio e implementacién del sistema inteligente.

La metodologia empleada para el disefio e implementacion del sistema

inteligente se basa en la Design Science Research Methodology (DSRM),

adaptada al contexto de un sistema IoT de riego con comunicacion

bidireccional. Su adopcion se justifica porque la investigacion se orienta a

la construccion, demostracién y evaluacion de un artefacto tecnoldgico

(sistema de control inteligente de riego), mas que a la sola descripcion del
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3.6

fenémeno [53] , [54].

La DSRM ofrece un proceso estructurado para investigaciones de disefio
de artefactos y comprende seis actividades: identificacion del problema,
definicion de objetivos, disefio y desarrollo, demostracion, evaluaciéon y
comunicaciéon [54]]. Este enfoque resulta coherente con la naturaleza
aplicada de la tesis y con la secuencia metodologica desarrollada en los
Capitulos lll y IV.

En esta investigacién, la DSRM se operacionaliza de la siguiente manera:
(1) se identifica la necesidad de determinar la influencia de la
implementacion del riego inteligentes en administracion del riego en
orquideas para mantener la humedad de sustrato en rango adecuado; (2)
se establecen los objetivos y requerimientos del sistema; (3) se desarrollan
la arquitectura de software, la arquitectura de hardware, su integracion, el
firmware de control, la légica difusa y la aplicacion movil; (4) se demuestra
el funcionamiento mediante la implementacibn en los prototipos
experimentales P1, P2y P3; (5) se evalla el desempefio mediante métricas
técnicas, consumo hidrico, comportamiento de humedad y variables del
cultivo con andlisis estadistico descriptivo e inferencial; y (6) se comunican
el disefio, los resultados y la discusion en el presente estudio [53], [54].
Metodologia del mejoramiento de sistemas

La metodologia de mejoramiento de sistemas se entiende como un
conjunto de métodos estructurados orientados a modernizar y optimizar
procesos, estructuras o sistemas. Este objetivo se alcanza mediante la
incorporacion de tecnologias avanzadas, técnicas analiticas y estrategias
de control, con la finalidad de lograr mayores niveles de eficacia y
eficiencia. Esta metodologia abarca tanto los aspectos técnicos como los
sociales, aplicando una perspectiva integral para abordar problemas
complejos dentro de un sistema especifico [55].

El sistema propuesto incorpora sensores para medir parametros como la
humedad del suelo, actuadores para regular el riego y un mecanismo de
comunicacién bidireccional que permite tomar decisiones en tiempo real.
La informacién recolectada es procesada mediante algoritmos que
determinan el momento y la duracion éptimos para la apertura de la

electrovalvula y la ejecucion del riego. El disefio considera tanto los
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requerimientos técnicos como la integraciéon de hardware y software,
ademas de adaptarse a las caracteristicas particulares del cultivo.
A continuacion, se detallan los pasos para el disefio del sistema:
e Disefio de flujo de control de las electrovalvulas
e Subsistema de sensores
e Seleccién del tipo de comunicacion
e Interaccion del usuario con el sistema
e Interfaz de sensores
¢ Interfaz de lecturas grabadas
e Interfaz de graficas
3.6.1 Diagrama de flujo del control de electrovalvula
En la Figura 10, el usuario establece el umbral minimo de humedad del
sustrato y el tiempo de riego; cuando estos parametros se modifican, el
sistema recalcula los conjuntos difusos y, a partir de la difusificacion,

define la activacién o desactivacion de la electrovalvula.

Inicio
Parametro:
Humedad de L Actualizar datos 4 ido 2
iempo transcurrido
Suelo (sustrato) eninterfazde | 3 > " <)

Tiempo de riego?

minimo requerida sensores

Pardmetros:
Tiempo de riego o
humedad de sustrato
inima modificados?

Parametro:
Tiempo de
riego
requerido

No

Si
Y .
Si Flujo de
Regenerar N agua
) " No o
conjuntos difusos

Humedad de
Suelo
(sustrato)

Calcular volumen
Praceso de —

defusificacién [~ de agua

Humedad
relativa

Esp32 tiene conexién
Wifi?

Temperatura
de Suelo
(sustrato)

Actualizar datos en

interfaz de sensores

v guardar datos de

Temperatura | sensores y volumen
de aire Activar S

electrovalvula

- > } Esp32 tiene
iempo de riego > 07 i > conexidn Wifi?

No Apagar <
L electrovalvula

Electrovalvula
encendida?

Fig. 10 diagrama de flujo de control de electrovalvula.
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3.6.2 Subsistema de sensores
Este subsistema permite detectar diversas condiciones en el entorno,
captando informacién de manera autbnoma, sin intervenciéon humana.
Recoge datos de los sensores de humedad relativa, humedad de
suelo temperatura del suelo y temperatura del aire, y traduce esta
informacion a la electrovalvula y al sensor de flujo de agua, como se

muestra en la figura 11 [56].

‘ Sensor humedad relativa

Sensor temperatura suelo

[

| Sensor temperatura aire

Electrovalvula

Referencia +

~| Subsistemalégico

Sensor flujoagua

| Sensor humedad suelo |-—
Salida

Fig. 11 Diagrama del subsistema de sensores

3.6.3 Subsistema de l6gico y control
Este subsistema se activa al iniciar el sistema y es controlado por el
operador a través de un dispositivo tecnolégico. Su funcion principal
es recibir los datos del sensor de humedad relativa, junto con el tiempo
de encendido definido por el usuario. Estas entradas son procesadas
por un controlador légico difuso, el cual genera una respuesta
adaptativa en funcion de las condiciones detectadas. La respuesta
obtenida se envia al proceso, mientras que el sensor de humedad del
suelo proporciona retroalimentacién continua, garantizando asi una

regulacion eficiente del sistema. Ver figura 12 [57].

Sensor humedad Tiempa de
relativa encendido [usuario)

Subsistemalogico
7| (Controlador difuso)

Referencia .

—_— T Proceso | ——>

Salida

Sensar
humedad suelo |

Fig. 12 Diagrama del subsistema de l6gico
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3.6.4

3.6.5

Seleccion del tipo de comunicacién

En la presente investigacion se ha utilizado conexion a internet
mediante Wi-Fi 2.4GHz a través del protocolo HTTPS para la
comunicacién entre el microcontrolador ESP32 y Realtime Database
de Firebase. El dispositivo que hace uso de la aplicacién desarrollada
en xamarin para Android, utiliza conexién a internet de cualquier tipo
para conectarse a Realtime Database mediante REST sobre HTTPS

y token de autenticacion.

Interaccion del usuario con sistema

El usuario puede observar y revisar la informacion accediendo a la
aplicacion desarrollada en xamarin para Android, cuya informacion se
extraera de la base de datos correspondiente. Como se muestra en la
figura 13, el usuario debe autenticarse con correo y contrasefia para

ingresar a la aplicacion y poder utilizarla [58].

1051 i

{_
Login

O mememberme  Foreor passworn

NOTIFICATION

Fig. 13 Interfaz de inicio del aplicativo
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3.6.6 Interfaz de sensores

En esta seccion se muestra la pantalla de supervision, donde se
visualizan los valores de humedad del sustrato, humedad relativa,
temperatura del sustrato y temperatura ambiental, los cuales se
actualizan aproximadamente cada 8 segundos. Asimismo, se
gestionan los parametros de configuracion, como el tiempo de
encendido (Time ON), la humedad minima del sustrato (Min. Soail) y el
intervalo para registrar las lecturas de los sensores en la base de
datos (Save New). Esta interfaz permite administrar los parametros de
entrada del controlador difuso, encargado de determinar el tiempo de
encendido de la electrovalvula. En la Figura 14 se presentan las
lecturas de los sensores y la ventana de edicion de los parametros de
configuracion del riego [59].

1500 & O @ vai 2005 & O @ v
bl READING REPONTS  READING HISTORY
Edit Settings value

15/09/2024 12:04:29 p. m.

Valve Status: OFF

All is Ok

218 (226

e
Sodl Temp Alr T

Fig. 14 Interfaz de sensores y edicién de parametros de riego
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3.6.7 Interfaz de lecturas grabadas

En esta pantalla se muestran las lecturas almacenadas de los
sensores principales que son entradas del modelo difuso, asi como el
tiempo de riego (tiempo de apertura de la electrovalvula) y el volumen
de agua suministrado en el tiempo de encendido; las cuales se
pueden filtrar por estado de la valvula (ON, OFF) o mensaje de estado
de funcionamiento y en un rango de fechas especifico, mostrando en
la parte superior derecha el volumen de agua acumulado en el rango
de fechas seleccionadas y el boton de exportar en csv. Véase figura
15 [60].

01:25 © & O30t e Sl Ll B8)185%

REAL TIME READING READING REPORTS READING HISTORY

ON 0210212026 02/03/2026 3.829 L n)

2/24/2026 1:31:22 PM :
SM:64.4% RH:52.4% 10.3s 0.10L

2/14/2026 6:50:44 AM :
SM:66.6% RH:82.2% 2.4s 0.05L

2/10/2026 11:49:271 AM :
SM:659% RH:65.8% 6.4s 0.07L

2/10/2026 11:42:27 AM :
SM:659% RH:66.4% 6.2s 0.06L

2/10/2026 11:41:02 AM :
SM:66.1% RH:66.5% 5.7s 0.12L

2/10/2026 11:39:46 AM :
SM:65.6% RH:67% 6.7s 0.10L

Fig. 15 Interfaz de lecturas grabadas
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3.6.8 Interfaz de gréficas
En la figura 16, se presenta la interfaz con dos gréaficos que muestran
las lecturas de los sensores. La primera grafica representa la
humedad del sustrato y la humedad relativa en funcién del tiempo,
mientras que la segunda muestra las temperaturas del sustrato y del
aire. Ademas, se pueden filtrar las lecturas segun intervalo de fechas
[61].
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REAL TIME
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Fig. 16 Interfaz de graficas



3.7 Tratamiento, analisis de datos y presentacion de resultados
3.7.1 Tratamiento

El estudio corresponde a una investigacion aplicada, en el campo de
la ingenieria, orientada a resolver un problema practico mediante una
solucién tecnologica [62]. Presenta un enfoque cuantitativo, ya que se
midieron variables mediante instrumentacion y observacion, registrando
humedad del suelo, temperatura del aire y del suelo, humedad relativa,
duracion del riego y volumen de agua, para luego analizarlas con
estadistica descriptiva e inferencial [63].
Su alcance es explicativo, porque busca determinar la influencia de la
implementacion del sistema inteligente en la administracion del riego de
orquideas, analizando variables como humedad de sustrato, tiempo de
riego y volumen de agua. Se emple6 un disefio experimental de tipo
cuasi experimental comparativo, al aplicar una intervencion
tecnolégica y comparar prototipos con distintas configuraciones sin
asignacion aleatoria, evaluando diferencias en humedad, tiempo de
riego y consumo de agua [64]. Asimismo, el estudio presenta corte
longitudinal, debido a que se realizaron mediciones periodicas a lo largo
de todo el periodo de evaluacién [65].
La poblacion de estudio se define como el conjunto total de elementos
gue se investigan [66]. En este caso, estuvo compuesta por tres sistemas
de riego aplicado a tres cultivos de orquideas, una orquidea por maceta:
el primero, con 2 macetas y 2 orquideas, el segundo, con 20 macetas y
20 orquideas y el tercero 10 macetas y 10 orquideas.
La muestra estuvo formada por la aplicacion del prototipo del sistema
de control inteligente a cultivos de orquideas, compuestos por 2, 10y 20
macetas. Estos fueron seleccionados mediante un muestreo no
probabilistico intencional, el cual se basa en los criterios establecidos por
el investigador para muestras pequefas y especificas [66].
La unidad de analisis corresponde al objeto de estudio del cual se
obtienen los datos para el analisis [67]. En este estudio, la unidad de
analisis fue cada uno de los prototipos implementados para medir y

controlar parametros clave, como la humedad, temperatura y volumen
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de agua en el cultivo de orquideas en la ciudad de Cajamarca.

Independiente: Sistema de control inteligente con comunicacion
bidireccional. Sistema de control de lazo cerrado que recibe
informacion de sensores, procesa datos y actla de manera automatica
sobre el riego, permitiendo la interaccion bidireccional con el usuario
para la supervision y ajuste de parametros en tiempo real [68].

Dependiente: Administracion del riego de un cultivo de orquideas.
Capacidad de suministrar el recurso hidrico de manera eficiente,
manteniendo la humedad de sustrato en condiciones adecuadas que

favorezca al desarrollo saludable del cultivo [69].
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TABLA V. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSION

INDICADORES

INSTRUMENTOS

METODOLOGIA

Independiente

Sistema de
control
inteligente con
comunicacion
bidireccional

Sistema de control
de lazo cerrado que
recibe informacion
de sensores, procesa
datos y actla de
manera automatica
sobre el riego,
permitiendo la
interaccion
bidireccional con el
usuario para la
supervision y ajuste
de parametros en
tiempo real [70]

Se implement6 un
sistema de riego
inteligente basado en
Esp32, integrando
sensores de humedad
de sustrato,
temperatura de
ambiente, humedad
relativa, y flujo de
agua, con
comunicacion
bidireccional para la
visualizacion de
datos y ajuste de
parametros de riego.

Comunicacion
bidireccional

- Capacidad de intercambio bidireccional exitosa entre aplicacién
movil y sistema de control (lecturas enviadas desde el sistemay
pardmetros recibidos desde la aplicacion). Cap. I1l: Fig. 13-15 (pp.
30-32)

- Fluidez de la comunicacidn entre sistema y usuario (actualizacion de

datos de 6 a 10 segundos). Cap. IlI: (p. 30,31).

Capacidad de supervision y correccion del funcionamiento del

sistema ante posibles fallas. Cap. IV: Tablas VI-IX, pp. 53-62

- Registros temporales
- Observacion directa
- Inspeccion técnica

Capacidad de ajuste de pardmetros de usuario (tiempo de riego y
humedad de sustrato) segin condiciones del cultivo (0.3 a 0.7

Adaptabilidad | segundos). Cap. llI: (p. 31). - Registros
- : . . temporales.
del sistema |- Respuesta del sistema ante variaciones de las variables de entrada - Inspeccion téchica
(1 a 11 segundos recélculo valores). Cap. I11: Fig.10 -12 (pp. 28, P
29).
- Estabilidad operativa del sistema de control inteligente durante
- funcionamiento continuo. Cap. I11: (p. 30). i .
Estab|||_dad - Porcentaje de autonomia del sistema (%). Reglstr(_)§ terppqrales
operativa - Inspeccion técnica

- Tasa de error en el funcionamiento del sistema (%). Cap. IV:
Tablas VI- IX (pp. 53-62).

Dependiente

Administracion
del riego de un
cultivo de
orquideas

Capacidad de
suministrar el
recurso hidrico de
manera eficiente,
manteniendo la
humedad de sustrato
en condiciones
adecuadas que
favorezca al
desarrollo saludable
del cultivo [21].

Se realizé la
mediciony
comparacion de
variables
cuantitativas
asociadas al riego y
la humedad del
sustrato en tres
prototipos
implementados (P1,
P2y P3), durante un
periodo experimental
de seis meses

Regulacion de
la humedad
del sustrato

- Humedad promedio del sustrato (%)
- Humedad fuera del rango dptimo (<60% y >80%). Cap. IV: Tablas
VI-1X (pp. 53-62).

Registros
instrumentales
(Sensor de humedad)

- Consumo total de agua por prototipo (L).

Registros temporales

CO”;;U;;) de | Consumo medio de agua por maceta (L). Cap. IV: Tablas VI- IX (Sensor de flujo de
(pp. 53-62). agua)
Tiempo de |~ Duracién_promed_io d(? los eventos de riego (seg.) )
riego - Frecuencia de activacion del riego (pulsos). Cap. 1V: Tablas VI- IX |- Registros temporales
(pp. 53-62).
- Crecimiento medio de tallo de orquidea (cm).
- Crecimiento medio de vara floral de orquidea (cm)
Desarrollo y

crecimiento de
las Orquideas

- Cantidad media de hojas por orquidea.

- Condicidn de las hojas de orquidea (escala de 1 a 4)

- Condicion de la raiz de orquidea (escala de 1 a 4).
Cap. IV: Fig. 41,43,45,47 (pp. 67-71).

Observacion directa
Inspeccién técnica

Investigacion
aplicada.

Enfoque
cuantitativo

- Alcance
explicativo.

Disefio
experimental -
cuasi
experimental
comparativo.

Estadistica
descriptiva e
inferencial,
prueba
Friedman (y2)

Muestra: tres
cultivos de
orquideas de la
ciudad de
Cajamarca.
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacioén

El proceso de recoleccion de informacion se desarrollo delimitando
el contexto a observar, identificando la variable de estudio,
seleccionando la técnica e instrumento pertinentes y luego aplicarlos
para obtener los datos del entorno analizado. Entre las técnicas de
recoleccion de informacion utilizadas en la presente investigacion se
tiene a la observacion directa [71], la cual se utilizé durante el
seguimiento del cultivo para evaluar el estado de hojas, raices y salud
general de las orquideas, registrandose cada categoria observada
mediante la ficha de cotejo (véase Anexo 4). La observacion
instrumentada [72] se emple6 para registrar de forma automatica y
periddica las variables ambientales y operativas del riego como:
humedad del suelo, humedad relativa, temperatura del ambiente y del
suelo, duracién del riego y volumen suministrado, consignandose dichas
lecturas en la ficha de registros temporales (véase Anexo 3). Asimismo,
la inspeccién técnica [73] se aplico para verificar el funcionamiento del
sistema de control inteligente bidireccional mediante evaluacion de
expertos, utilizando la ficha de inspeccion (véase Anexo 2) y su
validacion [74] (véase Anexo 5).

Los instrumentos utilizados para la independiente (Sistema de control
inteligente bidireccional) se verifico mediante ficha de inspeccion (Anexo
2), mientras que la dependiente (Administracion del riego de un cultivo
de orquideas) se midi6 mediante observacion directa e instrumentada
utilizando los instrumentos de ficha de registros temporales (Anexo 3) y

ficha de cotejo (Anexo 4).

En el proceso de andlisis e interpretacion de datos, se realizo un
analisis descriptivo e interpretativo para datos cuantitativos el mismo que
respondid a la pregunta de investigacion, objetivos, disefio de la
investigacion y técnica de produccién de datos coherente; destacando
los procesos de analisis, codificacion y categorizacion. Después se
presentd el procesamiento de datos hasta llegar a la formacion de

categorias y empezar con una presentacion general de los resultados
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3.7.2

obtenidos, que facilité su comprension, luego se desarroll6 de manera
exhaustiva los resultados, los cuales se presentaron en categorias o
conceptos emergentes obtenidos del andlisis de datos, dicha
presentacion incluyeron tanto las interpretaciones del investigador como
los datos que sustentan dichas interpretaciones; los resultados del
estudio fueron ligados a la naturaleza de la variable, lo que determiné la

forma en que se recolecta informacion [75].

Analisis de datos

Por la naturaleza de los datos se utilizé la estadistica descriptiva. De
acuerdo con Cuauhtémoc [76], la estadistica descriptiva permite
sintetizar datos para realizar célculos y extrapolaciones a poblaciones de
referencia, y ajustar la informacion para tener en cuenta los efectos de
los elementos de investigacion. Asimismo, permite elaborar cuadros,
gréficos y tablas que ayudan a una mejor comprension y el analisis de la
informacion. De igual manera, se empled la estadistica inferencial para
analizar los datos de la muestra y hacer generalizaciones o predicciones,
a través de la estadistica para normalizacion por maceta y luego utilizar

la prueba de Friedman, Nemenyi, HL, rank-biserial.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del objetivo especifico 1: Identificar los componentes
tecnoldgicos adecuados a utilizar en el sistema inteligente

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos tras un andlisis detallado

de las caracteristicas, funciones y compatibilidad de los componentes elegidos

para integrar el sistema.

a. Moddulo de potencia para placa MB-102

El modulo de potencia para placa MB-102 fue seleccionado debido a su
capacidad de suministrar voltajes de 3.3V y 5V de manera simultanea, lo
que facilita la conexién y alimentacion de sensores y actuadores que
operan con diferentes niveles de voltaje. La palca MB-102 es ideal para
realizar pruebas de circuitos por su facilidad para conectar diversos

dispositivos electronicos, véase figura 17.

Fig. 17 Mddulo de potencia conectado a Placa MB — 102

b. Fuente de alimentacion 12 v
En la figura 18, se muestra la fuente sirvi6 para alimentar de fluido

eléctrico a todos los componentes del circuito.
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Fig. 18 Fuente de alimentacion 12v

Microcontrolador ESP32

Este microcontrolador es el nucleo del sistema, destacandose por su
capacidad de comunicaciéon Wi-Fi y Bluetooth, asi como por su
compatibilidad con mdultiples sensores. Su elevado poder de
procesamiento permite integrar algoritmos para la automatizacion del
riego. Después de evaluar varios modelos, se ha seleccionado el modelo
ESP32 ESP-WROOM-32 CP2102 de 38 pines con conector Tipo-C para

la implementacion del sistema, el mismo que se muestra en la figura 19.

Fig. 19 ESP32 ESP-WROOM-32 CP2102 38 pines Tipo-C

. Cable USB atipo C
Se incorpor6 un cable USB a tipo C para facilitar la conexion del ESP32
al ordenador, permitiendo tanto la programacion como la alimentacion

directa durante las pruebas iniciales, véase figura 20.
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Fig. 20 Figura Cable USB a tipo C

e. Sensor capacitivo para humedad de suelo
En la figura 21 se observa este sensor, el cual fue seleccionado por su
alta sensibilidad y capacidad de medir la humedad del suelo sin
deteriorarse por el contacto directo con el agua, lo que mejora su

durabilidad a largo plazo.

Fig. 21 Sensor de Humedad de suelo Capacitivo

f. Sensor de temperatura DS18B20
El sensor DS18B20 proporciona mediciones precisas de temperatura en
un amplio rango, lo que facilita la monitorizacion de las condiciones
ambientales del cultivo con alta fiabilidad, el cual se presenta en la figura
22.
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Fig. 22 DS18B20 Kit de modulo de sensor de temperatura con sonda de
acero inoxidable impermeable.

. Sensor de humedad relativa y temperatura DHT22
El DHT22 combina la medicion de humedad relativa y temperatura en un
solo dispositivo. Su alta precision y facilidad de integracién lo hacen ideal

para controlar el microclima del cultivo, véase figura 23.

Fig. 23 Sensor de humedad relativa y temperatura DHT 22

. Electrovalvula solenoide %2 12v

La electrovalvula seleccionada, normalmente, estd cerrada; es decir,
cuando se aplica 12v de corriente continua (DC) a los dos terminales, la
valvula se abre y el agua puede fluir. La valvula tiene una disposicion de
junta interior, por lo que se requiere una presion minima de 0,02 MPa (3
PSI). Ademas, el liquido puede fluir sélo en una direccion, lo cual permite
un control eficiente del flujo de agua hacia los aspersores y su activacion
mediante el modulo relé garantiza una operacion automatizada y

confiable, véase figura 24.
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Fig. 24 Electrovalvula solenoide 1/2" 12v, normalmente cerrada.

Modulo relé 5V

El modulo relé que se muestra en la figura 25 actué como intermediario
entre el microcontrolador y la electrovélvula, permitiendo que el ESP32,
gue funciona con 3.3v controle dispositivos de mayor potencia sin riesgo
de dafio, en la presente investigacion controla a la electrovalvula que

funciona a 12v.

Fig. 25 Modulo relé 5V

Pantalla LCD 128x64 GME 12864-11
Esta pantalla permitié visualizar en tiempo real los datos obtenidos por los
sensores, brindando al usuario informaciéon crucial sobre las condiciones

del cultivo, véase figura 26.

W
VCC GND SCL SDA

Fig. 26 Pantalla LCD 128x64 GME 12864-11
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k. Sensor de flujo de agua YF-S201
El sensor de flujo YF-S201 mide el caudal de agua que fluye al encender
la electrovalvula, permitiendo medir el volumen de agua en cada sesion

de riego, véase figura 27.

Fig. 27 Sensor de flujo de agua YF-S201

I. Micro Aspersores
En la figura 28 se observan los aspersores seleccionados que garantizan
una distribucién uniforme del agua en el cultivo, optimizando la hidratacion

de las orquideas y minimizando el riesgo de saturacion en algunas areas.

N

0D8mm

Fig. 28 Micro Aspersores

m. Manguera micro porosa
La manguera micro porosa que se muestra en la figura 29, es adecuada
para el riego agricola de jardines, huertos, césped, granjas, etc. Ideal para
el riego de orquideas.
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Fig. 29 Manguera micro porosa - riego micro goteo

n. Cable UTP Categoria 6.
Se utilizé un cable UTP de Categoria 6 (véase figura 30) para conectar
los sensores al microcontrolador ESP32, ya que los sensores se
encuentran a una distancia de aproximadamente 6 metros de la fuente de

alimentacion y el ESP32, lo que permite proteger estos componentes.

Fig. 30 Cable UTP Categoria 6

4.2 Resultados del objetivo especifico 2: Realizar el disefio apropiado para
el desarrollo del sistema inteligente.

Con el fin de establecer un disefio adecuado, se defini6 una arquitectura que
combina hardware y software para permitir una comunicacioén bidireccional

eficiente y un control inteligente del riego. Los elementos principales del disefio:
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A. Disefio de arquitectura

El disefio del software se centra en coordinar la interaccion entre sensores,
actuadores y el usuario final. Sus componentes principales son: (i) software
embebido en el ESP32 (borde/edge), (ii) capa de comunicacion, (iii) servicio de
datos en la nube y (iv) aplicacion movil de supervision y configuracion, véase la
seccion 3.3.2 Arquitectura del Software. El disefio del hardware esta orientado a
recopilar datos en tiempo real y gestionar los elementos del sistema de riego de
manera eficaz, incluye dos subsistemas: (a) electronico de adquisicién y control
y (b) hidraulico de distribucidon de agua, los cuales se definen en la seccion 3.3.3
Arquitectura del hardware. La arquitectura integrada se verifica en la seccion

3.3.4 Arquitectura integrada hardware — software.

B. Pruebas del prototipo

Programacién del microcontrolador (Esp32) se harealizado en IDE Arduino
El codigo en la figura 31, corresponde al sistema basado en ESP32 que gestiona
la conexion WiFi, la interaccién con Realtime Database y la validacion de lectura
de sensores. En cada iteracion del bucle principal (loop), verifica si el token de
Firebase ha expirado y lo actualiza si es necesario. Luego, valida la conexion
WiFiy, realiza la lectura de sensores y muestra la informacién en la pantalla LCD.
En caso de fallo de conexion, implementa una l6gica de reconexion periddica.
Ademas, permite la actualizacion de configuraciones relacionadas con el tiempo
de riego mediante l6gica difusa y realiza un reinicio automatico cada 24 horas

para garantizar estabilidad en la operacion.
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¥ ESP32 Dev Module

Esp32Autowatering_v0 9-TESTino

354 void loop() {
355 delay( '
356 if
357 F
358
359
3

isTokenExpired()) {
freshToken(&config);
al.println(“Refresh token");

SetCursor(24);

) == WL_CONNECTED) {
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373 S 1.printIn("ERROR : NO Wifi Connected");

374 1 In("NO Wifi");

375 CleanLinaScreensetCursor({16);

376

377 ReadingSensors();

a7g = true;

379 if ( () - currentTimeWifiReconnection » timeWifiReconnection * 60668.8 * ©.95)) {

330 currentTimenifiReconnection = millis();
81 initWiFi()

82

83

384

385

386 reTemperature();

387 etCursor(48);

388 ageStatus);

389

3%e

391 if (isUpdateSettings) {

392 Serial.println(”->>»>>>»»> isUpdateSettings=true <==> updateSeilMeistureTimeValveFuzzySet()");
3 updateSoilMoistureTimeValveFuzzySet();

394 isUpdateSettings = false;

395 }

396

397 if (millis() > 86400008) {

308 resetEsp32();

399

4ee

401 delay(1500);

482

402}

404 float GetTimeWifiReconnection() {

4as return timeSaveNewReading * 8.95;

486 ¥

Fig. 31 Prueba légica de conexién Wifi y control de sensores en ESP 32 en IDE
Arduino.

Implementacion de l6gica difusa en ESP32 para el control de las variables
El sistema de riego inteligente utiliza logica difusa en un ESP32, en el cédigo
fuente del modelo difuso en IDE Arduino se establecen variables de entrada
como la humedad del suelo (soilMoistureVariable) y la humedad relativa
(relativeHumidityVariable), y una variable de salida (watering) que representa el
tiempo de activacion de la electrovalvula, véase figura 32.

Se definen diferentes conjuntos difusos (low, médium y high) para modelar los
niveles de humedad en las variables de entrada y para la variable de salida se
establecen los conjuntos: nothingTime, lowTime, averageTime, highTime y
maximumTime los conjuntos difusos para la variable de entrada humedad de
suelo y variable de salida tiempo de riego son modificables en funcién de los

parametros de configuracion de riego: minima humedad de suelo y tiempo de
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riego requerido, respectivamente, los cuales son definidos y actualizados por el
usuario, al detectarse alguna modificacion de los valores de estos parametros,
véase figura 32, los conjuntos difusos se actualizan, modificando de esta manera
el comportamiento del sistema de riego.

Se han creado las reglas difusas (SIFENTONCES) para calcular el tiempo de
riego segun las variables medidas, generando una salida continua mediante
difusificacion (entradas), inferencia y desdifusificacion (salida). A diferencia de
una légica convencional (if-else, switch), que usa umbrales rigidos, el control
difuso permite transiciones graduales y respuestas mas estables y adaptativas,
lo cual es ideal para riego por la variabilidad e incertidumbre de las condiciones

ambientales [77].

File Edit Sketch Tools Help

' ESP32 Dev Module

Esp32Autowatering_v0.9-TESTino

255 updateSoilMoistureTimeValveFuzzySet();
257 FuzzyInput *soilMoistureVarizble = new FuzzyInput(1);

ySet(soilMoisturelow);
ySet(soilMoistureMedium);
ySet(soilloistureHigh);
nput(seilMoistureVariable);

relativeHumidityVariable = new FuzzyTnput(2);

/ 1 Set(relativeHumiditylow);
lativeHumidityMedium);
(relativeHumidityHigh);
dityvariable);

269 fuzzy->addFuzzyInput(relativeHu

272 Dutth *watering = new FuzzyOutput(1);
273 addFuz cthnngen

281 z A istureLowAndRelativeHumiditylLow y Antecedent();
JoinwithanD(so: 1 Humiditylow);
ximumOnvalveStatusValveOn = new Fuzzyl
>addoutput (maximumTime) ;
le(1, IfSeilMeisturelowAndRelativeHumiditylow, thenMaximumOnValveStatusValveOn);

1H1§h71meS’=tusVal =0r = new FuzzyRuleConseguent();
L"JJ"(hlghT me)
le(2, Ifsoi ll loistureLowAndRelativeHumidityMedium, thenHighTimeStatusValveOn);

uleAntecedent();

elativeHumidityHigh);
rerageTimeStatusValveOn = new FuzzyRuleConsequent();

1->addOutput (averageTime) ;

Rule(3, IfScilMoisturelLowAndRelativeHumidityHigh, thenAverageTimeStatusValveOn);

,‘(5011 toistureLon i,

y->addFuzzyRule(

RuleAntecedent *IfSoilMoi MediumAndRelativeHumiditylow = new FuzzyRul
stureMedium, rel
Ruls[on:equn- "J=nH1ghTmeS-atusVal 0n2 = new FuzzyRuleConsequent();
>addOutput (highTime);

Ruls *fuzzyRuled = new FuzzyRule(4, IfSoilMoistureMediumAndRelativeHumiditylow, thenHighTimeStatusValveOn2);
zzy->addFuzzyRule(fuzzyRuled);

dent();
reHumiditylow);

Fig. 32 Implementacion de légica difusa en ESP32 para control de riego.
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Interfaz del Fuzzy Logic Designer - Matlab

Puesto que, Dominguez [78] manifiesta que la conexién entre la humedad
relativa y el tiempo de riego en las orquideas es un factor esencial en su manejo.
Diferentes estudios respaldan la idea de que, si la humedad del sustrato
permanece constante, una reduccion en la humedad relativa del ambiente podria
implicar la necesidad de incrementar la frecuencia o el tiempo de riego para
equilibrar la menor cantidad de agua disponible en el aire.

Por lo cual, se ha disefiado un modelo difuso para el riego representado en la
figura 33, donde se han determinado como variables de entrada a la humedad
del suelo (SoilMoisturePercent) y la humedad relativa (RelativeHumidity) y como
variable de salida al tiempo de encendido de electrovalvula en la sesién de riego
(TimeValveTurnedOn). A través de la l6gica difusa en Matlab, se ha modelado el
sistema con inferencia Mamdani, el cual determina cuanto tiempo debe
permanecer abierta la valvula de riego. Este tipo de enfoque permite un control
mas flexible y adaptativo, optimizando el uso del agua en funcién de las

condiciones ambientales.

4

File Edit View

/ (ramdar)
: ;: ; Time\/alveOn

relative Humidity

FuzzylLogicAutowatering_0.1

FIS Name: FuzzylogicAutowatering_0.1 FIS Type: mamdani

And method Current Variable

Or methed “ e soilMoisture

Type input
Implication
Range [0 100

Aggregation max -

Defuzzification

centroid ~ Help Close

Opening Rule Editor

Fig. 33 Interfaz del Fuzzy Logic Designer

Funciones de pertenencia para la humedad relativa
La figura 34, representa la configuracion de las funciones de pertenencia para la
variable de entrada humedad relativa en un sistema de riego basado en légica
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difusa. Se utilizaron funciones de membresia trapezoidales para definir los
niveles de humedad como baja, media y alta, lo que permite al sistema tomar

decisiones mas precisas sobre el tiempo de riego.

] Membership Function Editor: Fuzzyl ogicAutowatering 0.1 - o x
File Edit View
Pt points: 181
Membership function plots
FIS Variables . . . T LL. L
relativeHumidiyLow yHigh
X AN
JAYA
solMoisture  TimeValveCn
oSt
ralatveHumidity

relativeHumidityMedium

R -

Fig. 34 Variable difusa de entrada: humedad relativa

Funciones de pertenencia para la humedad del suelo

[®] Membership Function Editor: FuzzyLogicAutowatering_0.1 - O X

File Edit View

Pl points: 181

Membership function plots
FIS Variables T ip T p‘

X020

soilMoisture  TimeValveOn

XX

relativeHumidity

I I n n I I I n n
L] 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
input variable “soil Moisture®

soilioistureHigh

|| R

Fig. 35 Variable difusa de entrada: humedad del suelo
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La figura 35, representa la configuracion de las funciones de pertenencia para la
variable de entrada humedad del suelo en un sistema de riego basado en légica
difusa. Se empled funciones de membresia del tipo trapezoidales; puesto que
este tipo de funciones de pertenencia permiten cambios suaves entre cada

funcién de membresia para una variable difusa.

Funciones de pertenencia para el tiempo de apertura de la valvula

La figura 36, representa la configuracion de las funciones de pertenencia para la
variable de salida del sistema de riego basado en ldgica difusa. Se han definido
diferentes niveles de tiempo de apertura de la valvula (bajo, medio, alto y sin
riego), lo que permite un control méas preciso del riego en funcion de la humedad
del suelo y la humedad relativa del aire. La funcion trapezoidal seleccionada
garantiza una transicion suave entre los niveles de riego, optimizando el uso del

agua en el sistema.

-~
File Edit View

plt points: -

FIS Variables. __ Momborship function plots

soiMoisture  TimeValveOn

relative Humidity

cthingTime lowTime: averageTime highTime maximumTime

cutput variable “TimeValveOn™

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name: TmeValveOn averageTime

Type output

Range [849211118]
[015]

Display Range

[15] Help Close

Changing parameter for F 510 [13 13.4 15 15]

Fig. 36 Funciones de pertenencia para el tiempo de apertura de la valvula

C. Pruebas de Difusificacion

De la figura 37, se puede apreciar que, para una misma humedad de suelo, si la
humedad relativa es baja, entonces el tiempo de riego es mayor que si la
humedad relativa es alta. Esto se debe a que las orquideas absorben parte del

agua del ambiente a través de la humedad relativa; en consecuencia, una
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humedad ambiental baja incrementa la necesidad de riego. Este comportamiento
puede es respaldado por lo sefialado por Gomez y Guzman (2021), quienes
afirman que la humedad relativa incide directamente en la absorcion hidrica de
las orquideas, siendo por ello considerada como una variable difusa de entrada

en el sistema.

1 [ — T | L | |
| | i | o —
= A | O A

= | . === [ | |

i | an =

o | = o1 | |
] L \ N | |

— | | e | |
I = | N | \
. N
- 0 = e - - = -]
— L= = [ | -]
(@ (b)

Fig. 37 a) Superficie de decision difusa - baja humedad relativa y b) superficie
de decision difusa — alta humedad relativa

4.3 Resultados del objetivo especifico 3: Evaluar el comportamiento y

funcionamiento integral del sistema.

Con base en los datos obtenidos del sistema de riego para orquideas, se realizo
una evaluacion integral mediante légica difusa, con el fin de analizar su
comportamiento y gestionar la incertidumbre y subjetividad presentes en las
variables criticas que influyen en un riego 6ptimo. En este contexto, las variables
del sistema y las variables configurables constituyen la base para el control y
monitoreo, ya gue registran en tiempo real parametros ambientales, operativos
y umbrales de configuracion. Estos valores determinan las decisiones de riego

en el sistema, tal como se presenta en la tabla V.

52



TABLA V. DESCRIPCION DE VARIABLES DE SISTEMA DEL RIEGO

Variables de sistema

Descripcion

AirTemperature

Almacena la temperatura del ambiente (°C)

DateLoadAt

Fechay hora de la lectura

MessageStatus

Muestra el estado de funcionamiento del sistema

RelativeHumidity

Porcentaje humedad relativa del ambiente

SoilMoisturePercent

Porcentaje humedad suelo (sustrato)

SoilTemperature

Temperatura (°C) del suelo (sustrato)

TimeValveTurnedOn

Tiempo (en segundos) en el que la electrovéalvula
permanece encendida

ValveStatus

Estado de la electrovalvula (ON/OFF).

Volume

Volumen de agua en una sesion de riego (en litros).

Nota. Elaboracién a partir de los datos generados por el sistema de riego, donde se detallan
las variables de sistema utilizadas para el monitoreo y control del riego de orquideas.

Las variables del sistema registran en tiempo real las condiciones ambientales y

operativas del riego, incluyendo la temperatura, la humedad, el estado de

funcionamiento y los parametros de la electrovélvula. Esta informacion permite

un control preciso y eficiente del suministro de agua para las orquideas.

A. Andlisis del sistema de riego — prototipo 1 (2 macetas, micro goteo)

TABLA VI. DESEMPENO DEL SISTEMA DE RIEGO — PROTOTIPO 1 (2
MACETAS, MICRO GOTEO)

Parametro . -
Métrica Resultado Cumplimiento
Evaluado
% de tiempo 76%
Control de con humedad Esto significa que el sistema logré
Loe mantener la humedad del cultivo dentro Alto
humedad en rango C())ptlmo del rango ideal durante el 76% del
(60-70%) tiempo total de operacion.
3 Adaptacion a 90.5%
Adaptacion cambios de El sistema ajust6 sus decisiones Excelente
ambiental temperatura/hu | correctamente en el 90.5% de las
medad variaciones ambientales registradas.
o ] 4.14 L
Eficiencia Volumen total Se registr6 un consumo total de 4.14 Muy eficiente
hidrica utilizado (litros) | litros durante los seis meses de
evaluacion.

53




Parametro

Métrica Resultado Cumplimiento
Evaluado
Volumen Volumen medio 24.49 ml (medio)
medio de por sesion de 24.49 ml en cada sesion de riego Excelente
. h - prototipo 1.
rego riego (Mililitros) 12.25 ml por orquidea (medio)
Frecuencia , ~26.30 h (media)
de riego Tiempo (horas) 169 ciclos de riego; cada 26.30 h en Excelente
promedio.
Duracion de T'gg%;gfgf 5 di
riego por s s (media) . Excelente
. rrego 0.27 h totales; 6 s por ciclo (media)
promedio
(segundos)
5 (0.6%)
Significa que solo en 5 ocasiones (0.6%
. del total de mediciones) la humedad del Excelente
Prevencion Eventos de suelo bajo de 60% (umbral critico de
de sequia humedad <60% | sequia). Esto indica que el sistema
mantuvo la humedad en niveles
adecuados casi siempre — eficiencia
muy alta.
8 (0.9%)
Hubo 8 ocasiones (0.9% del total de
Prevencion Eventos de rr;edicio?es) engue la humgdad sw;meréI e lent
el 80% (riesgo de exceso de riego). E Xxcelente
de exceso humedad >80% bajo nimero confirma que el sistema
evitd saturar el sustrato y controlé bien
el exceso de agua.
0.6%
Se registraron errores de activacion
Confiabilidad Tasa de errores | prolongada de valvulas en solo 0.6% de _
operativa (ERR los casos. Este valor extremadamente Bajo
LongValveON) bajo refleja alta confiabilidad del
sistema y minima probabilidad de fallos
operativos.
99.7%
.. ) El sistema tomé decisiones de riego de
Autonomia D_eC|S|0neS_',S|n forma auténoma en el 99.7% de las
del sistema Intervencion situaciones, requiriendo intervencion Excelente

humana

humana en apenas el 0.3%. Esto
demuestra que el sistema es casi
completamente autbnomo Yy fiable.

Nota. Datos obtenidos del sistema bidireccional en seis meses del prototipo 1.

La Tabla VI, presenta el analisis integral del sistema de riego, confirmando su
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desempefio Optimo y adaptativo en el mantenimiento de condiciones ideales
para el cultivo de orquideas. Los resultados evidencian un funcionamiento
altamente preciso, al mantener la humedad en el rango 6ptimo durante el 76%
del tiempo, con una notable capacidad de adaptacién ambiental (90.5%). En
cuanto a eficiencia hidrica, el consumo total fue de apenas 4.14 litros en seis
meses, lo que representa un nivel de aprovechamiento muy eficiente. Asimismo,
el sistema mostro un control sobresaliente de extremos, limitando los eventos de
sequia al 0.6% y los de encharcamiento al 0.9%, ambos clasificados como
excelentes. Finalmente, la autonomia alcanzada (99.7% de decisiones
automaticas) confirma un desempefio superior frente a los sistemas
tradicionales. La implementacion de I6gica difusa permitié un control dinamico y
proactivo, asegurando el desarrollo saludable de las plantas, validando su

eficacia técnica y biolégica como solucién integral de riego inteligente.

Comportamiento de lahumedad (airey suelo) y latemperatura (aire y suelo)
registradas por el sistema de riego — Prototipo 1

120
100
80

60

Titulo del eje

40

20 Humedad Relativa

e % de humedad del suelo

e Temperatura del suelo

e Temperatura del aire

2024-11-02713:10:12.50489103-...
2024-11-08T18:44:08.79258412-...
2024-11-15T16:50:39.50453129-...
2024-11-24T709:01:59.64864239-...
2024-12-02723:41:49.019964-05:00
2024-12-11T12:51:51.57634965-...
2024-12-20T05:14:06.36034765-...
2024-12-28T09:51:51.50438073-...
2025-01-03709:29:27.023184-05:00
2025-01-10T03:36:43.21612281-...
2025-01-16T16:40:50.74368576-...
2025-01-23T07:57:54.42866656-...
2025-01-30T00:04:06.14414329-...
2025-02-09T720:00:12.72042924-...
2025-02-17T00:53:34.36048392-...
2025-02-19T01:16:41.37425208-...
2025-02-19T05:52:51.53995545-...
2025-02-19T10:03:18.028391-05:00
2025-02-22T710:52:28.7241535-05:00
2025-02-27T01:38:53.43271630-...
2025-03-12T02:56:05.21629481-...
2025-03-19T14:11:23.50450140-...
2025-03-26T721:44:18.36033934-...
2025-04-02720:12:56.79263795-...
2025-04-09T14:13:19.57639195-...
2025-04-21T701:55:39.28842036-
2025-04-27T719:22:52.72071516-...

2024-10-26T21:22:36.027329-05:00

Fig. 38 Comportamiento de la humedad (aire y suelo) y la temperatura (aire y
suelo) registradas por el sistema de riego — Prototipo 1

Nota. Datos obtenidos del sistema bidireccional en seis meses del prototipo 1.

La Figura 38, muestra la evolucion de la humedad relativa, la humedad del suelo,
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la temperatura del aire y la temperatura del suelo durante sies meses. Se
observa que la humedad relativa presenta una alta variabilidad, con valores que
fluctdan entre 40% y 100%, reflejando los cambios propios de las condiciones
climaticas. En contraste, el porcentaje de humedad del suelo se mantiene mas
estable en un rango de 60% a 80%, aunque presenta algunos picos anémalos
gue podrian atribuirse a riegos intensivos o fallas de sensor. La temperatura del
suelo y del aire muestran un comportamiento relativamente constante, entre 15
°C y 23 °C, aunque en marzo de 2025 ambas variables registran una caida
significativa, posiblemente asociada a un evento climatico particular. En general,
el suelo conserva un nivel adecuado de humedad y estabilidad térmica, lo cual
favorece las condiciones agricolas, mientras que la variabilidad de la humedad

relativa responde a la dinamica atmosférica externa.

A. Analisis del sistema de riego — prototipo 2 (20 macetas, micro goteo)

TABLA VII. DESEMPENO DEL SISTEMA DE RIEGO — PROTOTIPO 2 (20
MACETAS, MICRO GOTEO)

Parametro . .
Métrica Resultado Cumplimiento
Evaluado
% de tiempo con 1A% ]
Control de | humedad en | £ 0 e Alto
humedad rango Opotlmo dentro del rango ideal durante el 74%
(60-70%) del tiempo total de operacion
Adaptacion a 85%
Adaptacion cambios de El sistema ajust6 sus decisiones Alto
ambiental temperatura/hu correctamente en el 85% de las
medad variaciones ambientales registradas.
o _ 29.64 L
Eficiencia Volumen total | se registré un consumo total de 29.64
S o . : , Moderado
hidrica utilizado (litros) litros durante los seis meses de
evaluacion.
Volumen | Volumen medio 282.24 ml (medio)
medio de por sesion de 282.24 ml egrgf‘(iﬁ)iezs'on de riego Bueno
rego riego (Mililitros) 14.1 ml por orquidea (medio)
Frecuencia
- - 42.14 h (media)
dri QdeI%O Tiempo (horas) 105 ciclos; cada 42.14 h en promedio Excelente

56




Parametro Métrica Resultado Cumplimiento
Evaluado
Duracion de Tiempo medio i
) por sesion de 14.23 s (media)
riego . 0.42 h totales; 14.23 s por ciclo Bueno
. riego .
promedio (media)
(segundos)
12 (1.5%)
Prevencion Significa que solo en 12 ocasiones
de sequia (1.5% del total de mediciones) la
Eventos de | humedad del suelo bajé de 60% Alto
humedad <60% | (umbral critico de sequia). Esto indica
gue el sistema mantuvo la humedad
en niveles adecuados casi siempre —
eficiencia alta.
4 (0.6%)
Hubo 6 ocasiones (0.6% del total de
Prevencion Eventos de medici(lnnes) (?n que Ig humedadd £ lent
superdé el 80% (riesgo de exceso de xcelente
de exceso humedad >80% riego). El bajo nimero confirma que el
sistema evitd saturar el sustrato y
controlo bien el exceso de agua.
0.7%
Se registraron errores de activacién
Confiabilidad Tasa de errores | prolongada de valvulas en solo 0.7% _
operativa (ERR de los casos. Este valor Bajo
LongVaIveON) extremadamente bajo refleja alta
confiabilidad del sistema y minima
probabilidad de fallos operativos.
98.9%
. . El sistema tomé decisiones de riego de
Autonomia D.eCISlones.,Sln forma auténoma en el 98.9% de las
del sistema Intervencion situaciones, requiriendo intervencién Excelente
humana humana en apenas el 1.1%. Esto
demuestra que el sistema es casi
completamente autbnomo Yy fiable.

Nota. Datos obtenidos del sistema bidireccional en seis meses del prototipo 2.

La Tabla VII, presenta el analisis de desempefio del sistema, evidenciando su
eficacia en el control de humedad, adaptabilidad ambiental y gestion racional del
recurso hidrico. El sistema logré6 mantener la humedad dentro del rango 6ptimo
(60%—70%) durante el 74% del tiempo, lo que garantiza hidratacion constante,
aunque con margen de mejora para alcanzar niveles superiores de estabilidad
(75%—-80%). Su capacidad de adaptacion frente a variaciones de temperatura y
humedad alcanzé el 85%, lo que confirma su solidez en entornos cambiantes.
En cuanto al uso de agua, el consumo total fue de 29.64 litros en seis meses,
clasificado como moderado, lo que sugiere eficiencia aceptable, pero con

potencial de optimizacion. La prevencidon de eventos extremos mostré un
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comportamiento balanceado: 1.5% de sequias (<60%) y solo 0.6% de excesos
(>80%), siendo este ultimo catalogado como excelente, reflejando un algoritmo
de control que mitiga riesgos tanto por deshidratacion como por encharcamiento.
Finalmente, la confiabilidad operativa se mantuvo en 0.7% de errores (nivel bajo),
mientras que la autonomia del 98.9% confirma su capacidad tecnoldgica,

reduciendo la necesidad de intervencion humana sin comprometer precision

Comportamiento de la humedad (aire y suelo) y la temperatura (aire y

suelo) registradas por el sistema de riego — Prototipo 2

120
100
80

60

20 h emmsTemperatura del aire
Humedad Relativa

e % de huemdad de suelo

e Temperatura de suelo

2025-04-21T13:48:27.64865304-05:00
2025-03-11T14:24:49.72078575-05:00
2024-12-05718:09:42.79272291-05:00
2024-11-16T17:07:16.56356989-05:00
2024-12-01T18:08:35.79264035-05:00
2025-02-08T12:10:19.72040059-05:00
2025-04-27T17:22:56.64857514-05:00
2024-12-13710:27:45.015626-05:00
2024-12-16T21:55:03.36032583-05:00
2025-01-17T722:08:38.21639519-05:00
2025-02-02712:10:15.72054727-05:00
2024-12-05T07:49:06.42036745-05:00
2025-04-24T719:22:53.72061191-05:00
2025-04-27T709:22:36.36037443-05:00
2025-04-06T09:38:59.14432891-05:00
2025-01-15T702:06:24.36034017-05:00
2025-01-15T03:03:50.39480572-05:00
2024-12-21T702:52:54.21621406-05:00
2025-01-07T05:53:43.50435984-05:00
2025-03-23T708:25:13.50450924-05:00
2025-04-08T07:38:59.7220344-05:00
2025-04-11T05:00:40.43237866-05:00
2025-04-09T03:39:38.79259421-05:00

Fig. 39 Comportamiento de la humedad (aire y suelo) y la temperatura (aire y
suelo) registradas por el sistema de riego — Prototipo 2

Nota. Datos obtenidos del sistema bidireccional en seis meses del prototipo 2.

La Figura 39, muestra la evolucion de la humedad relativa durante seis meses,
el porcentaje de humedad del suelo, la temperatura del aire y la temperatura del
suelo registrados por el sistema de riego — Prototipo 2, durante seis meses. Se
observa que la humedad relativa (amarillo) mantiene un rango entre 40% y 90%,
con una tendencia mas estable que en el prototipo 1, lo que indica un mejor
control de la variable atmosférica. El porcentaje de humedad del suelo (verde)
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se mantiene en valores intermedios de 60% a 85%, con oscilaciones frecuentes
gue sugieren la accion del micro goteo para evitar pérdidas de humedad. En
cuanto a la temperatura del suelo y del aire (marrdn y rojo), ambas presentan un
comportamiento estable en torno a 18 a 25 grados centigrados, aunque con
ligeras fluctuaciones que reflejan la dinamica térmica ambiental. En general, el
prototipo 2 evidencia un mejor amortiguamiento de la variabilidad de la humedad
relativa y una estabilidad adecuada en la humedad del suelo, lo que confirma la

eficiencia del sistema en la regulacion de las condiciones de riego.

B. Analisis del sistema de riego — prototipo 3 (10 macetas, micro

aspersion)

TABLA VIII. DESEMPENO DEL SISTEMA DE RIEGO — PROTOTIPO 3 (10
MACETAS, MICRO ASPERSION)

Parametro - .
Métrica Resultado Cumplimiento
Evaluado
% de tiempocon | 1%
Control de humedad en Significa que el sistema mantuvo la
h dad - humedad del cultivo dentro del rango Alto
umeda rango optimo (60- ideal el 71% del tiempo total de
70%) operacion.
3 Adaptgcién a 97.60%
Adaptacion cambios de El sistema ajusté sus decisiones Excelente
ambiental temperatura/ |correctamente en el 97.6% de las
humedad variaciones ambientales registradas.
o ) 15.06 L
Eficiencia Volumen total | se registré un consumo total de 15.06 Moderado
hidrica utilizado (litros) |litros durante los seis meses de
evaluacion.
Volumen Volumen medio 165.54 ml _
medio de por sesion de 165.54 ml en cada sesion de riego Excelente
. . 'I'Iitros) prototlpg 3. _
rego riego (Mili 16.6 ml por orquidea (medio)
Frecuencia
. . 49.09 h
de ”e.go Tiempo (horas) 91 ciclos; cada 49.09 h en promedio Excelente
medio
Duraciéon de | Tiempo medio por 38
riego sesién de riego . e S : . Excelente
. 16.1 min totales; 3.8 s por ciclo (media)
promedio (segundos)
14 (1.6%)
. Significa que solo en 14 ocasiones (1.6
Prevencion Eventos de % del total de mediciones) la humedad Alto
de sequia humedad <60% | del suelo bajé de 60% (umbral critico de
sequia). Esto indica que el sistema
mantuvo la  humedad en niveles
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Parametro Métrica Resultado Cumplimiento
Evaluado

adecuados casi siempre — eficiencia

muy alta.

11 (2.1%)
Significa que solo en 11 ocasiones
. (2.1% del total de mediciones) la

Prevencion Eventos de humedad del suelo baj6 de 60% (umbral Alto
de exceso humedad >80% |critico de sequia). Esto indica que el

sistema mantuvo la humedad en niveles

adecuados casi siempre — eficiencia

muy alta.

0.1%

o Tasa de errores |Se registraron errores de activacion
Confiabilidad (ERR prolongada de valvulas en solo 0.1% de Muv Baio
operativa los casos. Este valor refleja alta y B4

LongValveON) confiabilidad del sistema y minima

probabilidad de fallos operativos.

99.9%
. . El sistema tomé decisiones de riego de
Autonomia D.eC|S|ones.'sm forma auténoma en el 99.9% de las
del sistema Intervencion situaciones, requiriendo intervencion Excelente

humana humana en apenas el 0.3%. Esto
demuestra que el sistema es casi

completamente auténomo y fiable.

Nota. Datos obtenidos del sistema bidireccional en 6 meses del prototipo 3.

La Tabla VIII, presenta el analisis del Prototipo 3, donde se evidencia que el

sistema de riego mantiene una notable capacidad de adaptacion ambiental

(97.6%) y un alto nivel de autonomia (99.9%), operando practicamente sin fallos

(0.1%) y respondiendo de manera eficaz a las variaciones de temperatura y

humedad. El control de humedad se ubicé en un 71% del tiempo dentro del rango

optimo (60%-70%), clasificado como alto, lo que refleja un desempefio

aceptable, pero con margen de optimizacion. En cuanto a eficiencia hidrica, el

consumo total fue de 15.06 litros en seis meses, considerado eficiente. La

prevencion de eventos extremos mostré un comportamiento mas exigente: 1.6%

de sequias (<60%) y 2.1% de excesos (>80%), ambos catalogados como altos,

lo que indica la necesidad de un ajuste en los parametros de activacion y

duracion del riego para reducir riesgos de deshidratacion y encharcamiento. En

conjunto, el prototipo demuestra un desarrollo tecnoldgico avanzado y alta

confiabilidad, aunque aun requiere calibraciones adicionales para optimizar el

uso del agua y garantizar condiciones ideales y sostenibles para el cultivo de

orquideas.

Comportamiento de lahumedad (airey suelo) y latemperatura (airey suelo)
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registradas por el sistema de riego — Prototipo 3
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Fig. 40 Comportamiento de la humedad (aire y suelo) y la temperatura (aire y
suelo) registradas por el sistema de riego — Prototipo 3

Nota. Datos obtenidos del sistema bidireccional en 6 meses del prototipo 3.

La Figura 40, presenta el comportamiento de la humedad relativa del aire, el
porcentaje de humedad del suelo, la temperatura del aire y la temperatura del
suelo en el tiempo durante seis meses de evaluacién. Se observa que la
humedad relativa (linea amarilla) fluctia entre 40% y 100%, con variaciones
marcadas a lo largo del dia, lo cual es propio de las condiciones atmosféricas y
del ciclo dia—noche. El porcentaje de humedad del suelo (linea verde) se
mantiene mayormente en un rango de 60% a 90%, evidenciando que el sistema
de riego mantiene condiciones adecuadas para la planta; sin embargo, se
presentan algunos picos altos que podrian corresponder a riegos automaticos
activados por el controlador difuso. En cuanto a la temperatura del aire y del
suelo (lineas marrones), ambas se mantienen estables entre 15 °C y 25 °C, con
ligeras oscilaciones normales, aunque se aprecian caidas puntuales abruptas
que podrian estar relacionadas con anomalias en los sensores o condiciones
climaticas extremas. En general, los datos muestran que el sistema regula de
manera eficiente la humedad del suelo, mientras que las variaciones en la
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humedad relativa y en la temperatura responden principalmente a factores

externos del ambiente.

TABLA IX. COMPARACION DE INDICADORES DE DESEMPENO DEL
SISTEMA DE RIEGO EN TRES PROTOTIPOS CON DIFERENTES
NUMEROS DE MACETAS Y TIPO DE RIEGO

Prototipo 1 (2

Prototipo 2 (20

Prototipo 3 (10

Indicador / . .
: macetas — micro macetas — macetas — micro
Prototipo ) .,
goteo) micro goteo) aspersion)
Control de
humedad (% 76% — Alto 74% — Alto 71% — Alto
tiempo 60—70%)
Adaptacion | g4 500 Eycelente | 850%—Alto | 97.6% — Excelente
ambiental
Eficiencia hidrica 4.14 L — Muy 29.64 L - -
(volumen total) Eficiente Moderado 15.06 L — Eficiente

Volumen medio
de riego (riego por

24.49 ml (12.25 ml)

282.24 ml (14.1

165.54 ml (16.6 ml)

(intervalo re riego)

h - Excelente ml) - Bueno - Excelente
orquidea)
Frecuencia de 4214 h -
riego medio 26.30 h - Excelente i 49.09 h - Excelente
Excelente

Duracién de riego
promedio (sesion
de riego)

6 s - Excelente

14.23 s - Bueno

3.8 s - Excelente

Prevenciéon de

0 —
sequia (<60% 5 (0.6%) 12 (1.5%) — Alto | 14 (1.6%) — Alto
Excelente
humedad)
Prevencion de 0 0
exceso (>80% 7.5(0.9%) — 5 (0.6%) — 11 (2.1%) — Alto
Excelente Excelente
humedad)
Confiabilidad 0.6% — Bajo (tasa 0.7% — Bajo 0.1% — Muy Bajo
operativa de error) (tasa de error) (tasa de error)
i 0 —
Auto_nomla del 99.7% — Excelente 98.9% 99.9% — Excelente
sistema Excelente
Tipo de riego Micro goteo Micro goteo Micro aspersion

Nota. Datos obtenidos del sistema bidireccional de los tres prototipos.

La Tabla IX muestra que los tres prototipos lograron control de humedad Alto
(P1: 76%, P2: 74%, P3: 71%) y autonomia Excelente (298.9%). En adaptacion

ambiental, destaco el Prototipo 3 (97.6% — Excelente), seguido del Prototipo 1

(90.5% — Excelente), mientras que el Prototipo 2 fue Alto (85%).
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En eficiencia hidrica, el Prototipo 1 fue el mas eficiente (4.14 L), el Prototipo 3
tuvo consumo intermedio (15.06 L) y el Prototipo 2 el mayor volumen total (29.64
L), acorde a su mayor escala. Operativamente, P1 regd con mayor frecuencia
(26.30 h), P2 tuvo la mayor duracién por sesion (14.23 s) y P3 la menor
frecuencia (49.09 h) con la menor duracion (3.8 s). En eventos criticos, P1
presentd la menor sequia (0.6%), P2 el mejor control del exceso (0.6%), y P3 la
mayor incidencia de exceso (2.1%). La tasa de error (ERR LongValveON) fue
baja en todos, especialmente en P3 (0.1%), indicando alta confiabilidad

operativa.

4.4 Resultados del objetivo general: Determinar la influencia de la
implementacién de un sistema de control inteligente con comunicacion
bidireccional en la administracion del riego de un cultivo de orquideas en

la ciudad de Cajamarca.

Para garantizar la confiabilidad de los resultados, se analiz6 estadisticamente el
desempefio de los prototipos, comenzando con la comprobacion de normalidad

de los datos.

Prueba de Normalidad
a. Plantear las hipotesis
Ho: Los datos tienen una distribucion normal
Ha: Los datos no tienen una distribucion normal
b. Nivel de significancia
Confianza 95%
Significancia 5%
c. Prueba estadistica a emplear
Anderson-Darling
Kolmogorov-Smirnov
Jarque-Bera

D'Agostino

d. Criterio de decisién
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Si p<0,05 Se rechaza la Ho (no hay normalidad)

Si p>= 0,05 Se acepta la Ho (hay normalidad)

Los resultados de las pruebas de normalidad se muestran en las tablas X, XI'y

XIl.

TABLA X. PRUEBA DE NORMALIDAD PARA EL PROTOTIPO 1

Anderson- K-S Jarque-Bera D'Agostino
Darling (p-value) (p-value) (p-value) Resultado
AirTemperature 4570>0.786 0.0319 0.0128 0.0153 NO NORMAL
RelativeHumidity 9.574 > 0.786 0.0005 0.0000 0.0000 NO NORMAL
SoilMoisturePercent 32.896 > 0.786 0.0000 0.0000 0.0000 NO NORMAL
SoilTemperature 11.564 > 0.786 0.0001 0.0000 0.0000 NO NORMAL
Nota. Jupyter Noteboook - Python.
TABLA Xl. PRUEBA DE NORMALIDAD PARA EL PROTOTIPO 2
Anderson- K-S Jarque-Bera D'Agostino
Darling (p-value) (p-value) (p-value) Resultado
AirTemperature 18.715>0.786 0.0000 0.0000 0.0000 NO NORMAL
RelativeHumidity 15.033 > 0.786 0.0000 0.0000 0.0000 NO NORMAL
SoilMoisturePercent 5.769 > 0.786 0.0040 0.0000 0.0000 NO NORMAL
SoilTemperature 8.297 > 0.786 0.0002 0.0000 0.0000 NO NORMAL
Nota. Jupyter Noteboook - Python.
TABLA Xll. PRUEBA DE NORMALIDAD PARA EL PROTOTIPO 3
Anderson- K-S Jarque-Bera D'Agostino
Darling (p-value) (p-value) (p-value) Resultado
AirTemperature 31.696 > 0.786 0.0000 0.0000 0.0000 NO NORMAL
RelativeHumidity 11.550 > 0.786 0.0001 0.0000 0.0000 NO NORMAL
SoilMoisturePercent 43.924 > 0.786 0.0000 0.0000 0.0000 NO NORMAL
SoilTemperature 436.96 > 0.786 0.0000 0.0000 0.0000 NO NORMAL

Nota. Jupyter Noteboook - Python.

Decision y conclusién

Como p < 0,05 entonces se rechaza Ho y acepta la Ha, es decir, los

datos de los tres prototipos no siguen una distribucién normal.
Por lo tanto: se empled una prueba estadistica NO PARAMETRICA.

Se trabajo con unidad de analisis diaria por prototipo para minimizar la
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dependencia serial de lecturas (~cada 2 horas) y debido también a gran cantidad
de lecturas con valor de cero en volumen y tiempo de riego. Por ello, las métricas
de riego se normalizaron por maceta (litros/maceta/dia; segundos/maceta/dia). La
comparacion se realiz6 con la prueba no paramétrica de Friedman (bloques =
dias; tratamientos = prototipos), reportando Kendall's W como tamafio de efecto.
Para comparaciones por pares se aplicO Nemenyi (p-ajustados). Dado el alto
porcentaje de dias sin riego, se analizd también la intensidad condicionada a
riego (>0) y, como complemento, se estim6 la mediana de diferencias de

Hodges—Lehmann (HL) y el tamafio de efecto rank-biserial (Wilcoxon).

En la TABLA Xlll se muestran los descriptivos robustos (mediana e IQR) y el
porcentaje de dias con riego. La TABLA XIV resume la intensidad cuando
efectivamente hubo riego (>0). Los contrastes globales con Friedman y su
tamano de efecto (Kendall’'s W) se reportan en la TABLA XV, mientras que las
comparaciones multiples por pares (Nemenyi, p-ajustados) aparecen en la
TABLA XVI. Finalmente, la TABLA XVII presenta los efectos pareados
complementarios (Hodges—Lehmann y rank-biserial) para cuantificar direccion y
magnitud. En todas las tablas, ‘P1’, ‘P2’ y ‘P3’ denotan, respectivamente,
Prototipo 1 (2 macetas), Prototipo 2 (20 macetas) y Prototipo 3 (10 macetas); la
notacion “mediana [IQR]” corresponde a la mediana y al rango intercuartilico

(IQR = Q3 - Q1) calculados sobre los valores diarios.

TABLA XIIl. DESCRIPTIVOS DIARIOS POR PROTOTIPO (TODOS LOS
DIAS). N (BLOQUES) = 166.

Métrica (unidad) P1 (mediana [IQR]) P2 (mediana [IQR]) P3 (mediana [IQR])
Litros/maceta/dia (L) O'OOOSCE%OS?O_ 0.000 [0.000-0.01557] | 0.000 [0.000—0.01605]
Segundos/maceta/dia (s) 0.000 [0.000-2.432] 0.000 [0.000-0.7449] 0.000 [0.000-0.3310]

?,/‘;)medad del sustrato 75.10 [73.52—76.49] 73.00 [70.87-76.47] 81.99 [78.26-84.75]

% de dias con riego (>0) 33.13% 39.76% 33.73%
Nota. Jupyter Notebook — Python.

TABLA XIV. INTENSIDAD DIARIA CUANDO HAY RIEGO (>0).

Métrica (unidad) P1 (mediana [IQR]) P2 (mediana [IQR]) P3 (mediana [IQR])
Litros/maceta/dia (solo | 0.0145 [0.0080— 0.0179 [0.01271- 0.0211 [0.01605-
>0) (L) 0.0200] 0.02735] 0.0296]
Segundos/maceta/dia 3.547 [2.519-5.162] 0.9197 [0.6264-1.416] | 0.4353 [0.3310-
(solo >0) (s) 0.6457]

Nota. Jupyter Notebook — Python.
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TABLA XV. PRUEBA DE FRIEDMAN POR METRICA.

n

Métrica (dias) k x2_Friedman p-valor Kendall’'s W
Litros/maceta/dia 166 3 4581 0.101226 0.0138
Segundos/maceta/dia 166 3 | 7.157 0.027924 0.0216
Humedad del sustrato (%) 166 3 | 147.940 < 0.0001 0.4456

Nota. Jupyter Notebook — Python.

TABLA XVI. COMPARACIONES MULTIPLES POST-HOC (NEMENYI; P-

VALORES AJUSTADOS).
Métrica Par p-aj (Nemenyi)
Litros/maceta/dia P1-P2 0.237539
Litros/maceta/dia P1-P3 0.515517
Litros/maceta/dia P2-P3 0.860892
Segundos/maceta/dia P1-P2 0.771656
Segundos/maceta/dia P1-P3 0.104912
Segundos/maceta/dia P2-P3 0.370438
Humedad del sustrato (%) P1-P2 0.299651
Humedad del sustrato (%) P1-P3 < 0.0001
Humedad del sustrato (%) P2-P3 < 0.0001

Nota. Jupyter Notebook — Python.

TABLA XVII. EFECTOS PAREADOS COMPLEMENTARIOS (HL Y RANK-

BISERIAL)
Métrica / subconjunto Par HL (unidad) p (Wilcoxon) | rank-
biserial
Litros (todos los dias) P1-P2 0.0000 L 0.1020 -0.1893
Litros (todos los dias) P1-P3 0.0000 L 0.0944 -0.2053
Litros (todos los dias) P2—P3 0.0000 L 0.8646 -0.0204
Litros (solo >0) P1-P2 -0.00810 L 0.1207 -0.3834
Litros (solo >0) P1-P3 -0.00740 L 0.2226 -0.2971
Litros (solo >0) P2—P3 -0.00365 L 0.1207 -0.3333
Segundos (todos los dias) P1-P2 0.0000 s 1.17x107° -0.5075
Segundos (todos los dias) P1-P3 0.0000 s 9.36x107° -0.7048
Segundos (todos los dias) P2—-P3 0.0000 s 6.08x107° -0.4788
Segundos (solo >0) P1-P2 +2.5876 s 4.77x1077 -1.0000
Segundos (solo >0) P1-P3 +3.0527 s 2.38x1077 -1.0000
Segundos (solo >0) P2—-P3 +0.39195 s 2.76x1078 -0.6184
Humedad (todos los dias) P1-P2 +1.1951 pp 0.1708 -0.1226
Humedad (todos los dias) P1-P3 —6.9400 pp 1.30x107%3 -0.8963
Humedad (todos los dias) P2-P3 —-7.9558 pp 1.19x107> -0.9172

Nota. Jupyter Notebook — Python.

La TABLA XIIl muestra los descriptivos robustos por prototipo: la mediana diaria

de litros y segundos por maceta es cero debido a la elevada proporcion de dias

sin riego, mientras que la humedad del sustrato es mayor en P3. Los contrastes

globales (TABLA XV) no evidencian diferencias en consumo hidrico (x*=4.581;

p=0.101; W=0.0138) pues p>0.05 y W es muy pequefio; asi mismo, muestran

una sefal global pequefia en tiempo de riego (x?*=7.157; p=0.0279; W=0.0216)
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dado que, p<0.05 aunque W aun sigue siendo pequefio; y confirman diferencias
marcadas en humedad (x*=147.940; p<0.0001; W=0.4456) con un efecto
moderado alto con p<0.05 y W moderado. Las comparaciones multiples de
Nemenyi (TABLA XVI) corroboran que P3 difiere de P1 y P2 en humedad,
mientras que no se detectan pares significativos en litros ni segundos bajo este
ajuste. Al condicionar a dias con riego (TABLA XIV), se observa que P1 aplica
pulsos de mayor duracion que P2y P3, y P2 mas que P3; los efectos pareados
(TABLA XVII) cuantifican dichas diferencias y la magnitud a favor de P3 en
humedad.

Los resultados integran consumo y control de humedad. En consumo, se observa
comportamiento comparable entre prototipos en litros/maceta/dia (TABLAS XiIlI
y XV), pese a tendencias no concluyentes en la intensidad por evento (TABLA
XIV). El tiempo de riego presenta sefial global minima (TABLA XV); sin embargo,
al analizar solo dias con riego aparece un patrén consistente P1 > P2 > P3 en
duracion por evento (TABLAS XIV y XVII). La humedad del sustrato muestra
diferencias robustas a favor de P3 (TABLAS XIlI, XV y XVI) con tamafios de
efecto grandes (TABLA XVII), lo que sugiere una dosificacion temporal mas
eficiente en P3 para sostener niveles de humedad superiores sin incrementar el
consumo diario.

Con unidad diaria y normalizacion por maceta, se concluye que: (i) el consumo
hidrico diario por maceta no difiere significativamente entre prototipos (TABLA
XV); (i) el tiempo diario de riego difiere globalmente con efecto muy pequefio, y
los analisis condicionados confirman que P1 aplica pulsos mas largos que P2y
P3 (TABLAS XIV y XVII); (iii) P3 mantiene niveles de humedad del sustrato
significativamente més altos que P1y P2 (TABLAS XIllI, XV y XVI). En términos
operativos, P3 logra mejor regulacion de humedad con dosificacién mas eficiente

y sin aumento del consumo diario.

Desarrollo y crecimiento de orquideas

Se evalué también las condiciones de salud de orquideas de cada uno de los
prototipos, tomando en consideracién su altura de tallo, altura de vara floral,
cantidad de hojas, condiciones de hojas, raiz y estado de salud, estas métricas
fueron validadas por el experto agronomo experto MSc. Ing. Elfer Neira Huaman,

véase anexo 6. Esta informacién se puede apreciar en las figuras 41 a 48.
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Prototipo 1 (2 orquideas)

100%
H Mala Regular Buena Excelente

50% 50% 50% 50%
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Condicion de Condicion de Estado de
las hojas raiz salud
& %

Fig. 41 Condiciones de salud de orquideas — Prototipo 1

PROTOTIPO 1 - Crecimiento (promedio)
Altura tallo (cm) Altura vara floral (cm) Cantidad de hojas
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Noviembre 2024 Diciembre 2024 Enero 2025 Febrero 2025 Marzo 2025 Abril 2025

Fig. 42 Crecimiento de orquideas — Prototipo 1

El grafico 41 sugiere que, en el escenario de menor escala (2 orquideas), el
sistema logré sostener condiciones de planta favorables (sin categorias “mala” o
‘regular”) en concordancia con sus indicadores de control y prevencion de
extremos de humedad reportados en el estudio. En la Figura 42 (Prototipo 1)
evidencia un crecimiento promedio moderado del tallo entre noviembre 2024 y
abril 2025, con ligera estabilizacion al final. La cantidad de hojas disminuye en
diciembre y luego se mantiene estable alrededor de 4 hojas durante el resto del
periodo. No se registra desarrollo de vara floral (0 cm), por lo que el
comportamiento observado corresponde principalmente a crecimiento vegetativo

bajo condiciones de riego estables.
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Prototipo 2 (20 orquideas)

H Mala Regular Buena Excelente

70% 75%
(o)

55%

25%

20% o 20%
10% 10% 15%
0% 0% 0%
Condicion de Condicion de Estado de
las hojas raiz salud
o %

Fig. 43 Condiciones de salud de orquideas — Prototipo 2

PROTOTIPO 2 - Crecimiento (promedio)
Altura tallo (cm) Altura vara floral (cm) Cantidad de hojas
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00
Noviembre 2024 Diciembre 2024 Enero 2025 Febrero 2025 Marzo 2025 Abril 2025

Fig. 44 Crecimiento de orquideas — Prototipo 2

El Prototipo 2 evidencia ausencia de condicibn mala en hojas, raiz y salud, tal
como se muestra en la figura 43, predominando la condicién buena, con 70% en
hojas, 75% en raiz y 55% en estado de salud, lo que indica un desempefio
general favorable del cultivo a esta escala. Se observa una fraccion en estado
regular y una fraccion de estado excelente que no es mayoritaria, aun asi, el
sistema mantiene estabilidad. En la Figura 44 se muestra un crecimiento
promedio sostenido: la altura del tallo aumenta progresivamente hasta abril, la
cantidad de hojas se mantiene estable, con una leve caida inicial y recuperacién
final y la vara floral permanece casi constante hasta febrero y presenta un

incremento ligero en marzo-abril.
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Prototipo 3 (10 orquideas)

H Mala Regular Buena Excelente
80%

60% 60%
40%
30%
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Condicion de Condicion de Estado de
las hojas raiz salud

Fig. 45 Condiciones de salud de orquideas — Prototipo 3

PROTOTIPO 3 - Crecimiento (promedio)

Altura tallo (cm) Altura vara floral (cm) Cantidad de hojas

Noviembre 2024 Diciembre 2024 Enero 2025 Febrero 2025 Marzo 2025 Abril 2025

Fig. 46 Crecimiento de orquideas — Prototipo 3

La Figura 45 evidencia un desempefio favorable del Prototipo 3, ya que no se
registran casos en condicion mala en hojas, raiz ni estado de salud, lo que
sugiere ausencia de deterioro severo del cultivo bajo este esquema de riego. El
componente mas solido es la condicion de raiz, donde el 100% de las orquideas
se ubica entre buena (60%) y excelente (40%), sin presencia de condicion
regular; esto es consistente con un manejo hidrico que favorece un entorno
radicular estable. La Figura 46 (Prototipo 3) evidencia un aumento sostenido de
la altura del tallo hasta abril, mientras que la cantidad de hojas se mantiene
estable con variaciones leves. La vara floral no se desarrolla hasta febrero y

muestra un crecimiento incipiente en marzo-abril.
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Tres Prototipos (32 orquideas)

B Mala m®Regular Buena M Excelente

69%
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las hojas raiz salud
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Fig. 47 Condiciones de salud de orquideas — Tres prototipos

Tres Prototipos (32 orquideas) - Crecimiento (promedio)
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Fig. 48 Crecimiento de orquideas — Tres prototipos

El comportamiento conjunto de los tres prototipos (32 orquideas) y muestra un
resultado global favorable, como se visualiza en la figura 47, no se registran
casos en condicion mala (0%) en hojas, raiz ni estado de salud, lo que sugiere
ausencia de deterioro severo bajo los esquemas evaluados, prevaleciendo la
condicion buena en los tres indicadores (66% en hojas, 69% en raiz y 66% en
salud), acompafada por una proporcion excelente relevante (25% en hojas, 25%
en raiz y 19% en salud). La principal oportunidad de mejora se concentra en el
estado de salud, donde el porcentaje regular es el mas alto (16%, frente a 9% en
hojas y 6% en raiz), indicando que, aunque hojas y raices se mantienen

mayoritariamente en rangos adecuados.
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La Figura 48 (tres prototipos, 32 orquideas) resume el comportamiento promedio
del cultivo entre noviembre 2024 y abril 2025 y evidencia un crecimiento
vegetativo estable en el conjunto de orquideas. La altura del tallo muestra un
incremento sostenido a lo largo del periodo (=1.8 cm a =2.4 cm), lo que indica
desarrollo continuo bajo los esquemas de riego evaluados. La cantidad de hojas
se mantiene practicamente constante alrededor de 4 hojas, con una ligera
disminucién inicial (noviembre—enero) y recuperacion posterior, sin sefiales de
deterioro foliar progresivo. Por su parte, la vara floral permanece baja y casi
constante durante los primeros meses, con un aumento leve hacia marzo—abril
(=0.5 a =0.6 cm), sugiriendo una aparicién incipiente de desarrollo floral al final
del seguimiento. En conjunto, el patron observado es consistente con
condiciones de riego que sostienen el crecimiento y estabilidad del cultivo, con

limitada expresion floral en el periodo analizado.

Discusion de resultados

En relacion con el objetivo general, los hallazgos de la investigacion permiten
concluir que, si bien el analisis identificé al Prototipo 3 como aquel que logra
mejor regulacion de humedad con dosificacion mas eficiente y sin aumento del
consumo diario, los indicadores de control de humedad y eficiencia hidrica
demostraron que el Prototipo 3 ofrece un desempefio mas eficiente y sostenible,
al optimizar el uso del agua y mantener condiciones estables para el cultivo de
orquideas en Cajamarca. Este resultado se vincula con lo planteado por
Gonzales (2021), quien evidencié que los sistemas de riego automatizados
basados en sensores de humedad promueven un uso racional del recurso hidrico
y un desarrollo equilibrado de los cultivos, lo que coincide con la estabilidad
observada en el Prototipo 3. Asimismo, Ramirez y Torres (2020) sefialaron que
la I6gica difusa aplicada en sistemas inteligentes de riego garantiza un control
preciso de variables, aunque puede generar desajustes que deriven en excesos
de agua, limitacién observada en el Prototipo 1, con mayor duracion de cada
sesién de riego. Por su parte, Huaman (2019) resaltd que la eficiencia hidrica es
clave para la adopcidon de tecnologias agricolas sostenibles, lo cual refleja la
pertinencia del Prototipo 3 al equilibrar productividad y ahorro de agua.

En relacion con el primer objetivo especifico, que consistié en identificar los
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componentes adecuados para la implementacion del sistema inteligente de
riego, se hallé coherencia con el estudio de Chuga (2020) en Ecuador el cual
demostro que la integracion de sensores de humedad y temperatura, junto con
la comunicacién inaldmbrica, optimiza los recursos y mejora la productividad
agricola. De forma similar, en este estudio se seleccionaron dispositivos como el
microcontrolador ESP32, sensores de humedad, temperatura y flujo, asi como
modulos de alimentacion y comunicacion, demostrando su idoneidad por sus

prestaciones técnicas y compatibilidad para el monitoreo y control en tiempo real.

Respecto al segundo objetivo especifico, centrado en el disefio del sistema, se
logré configurar una arquitectura que permite la gestion auténoma del riego
mediante una l6gica difusa. Esto se refleja en el uso de funciones de pertenencia
gue ajustan dinamicamente el tiempo de apertura de la valvula, aspecto que
también fue abordado por Hidalgo y Tumbaco (2021), quienes implementaron un
sistema de riego que responde a las condiciones ambientales mediante l6gica
difusa, permitiendo una toma de decisiones mas contextual y eficaz. El disefio
del presente estudio se caracterizO por una arquitectura modular con
comunicacion bidireccional, lo cual favorece tanto la autonomia del sistema

como su capacidad de adaptacion a entornos variables.

En cuanto al tercer objetivo especifico, que fue determinar el comportamiento y
funcionamiento del sistema, los resultados obtenidos evidencian un rendimiento
sobresaliente en los tres prototipos evaluados. En el cultivo 1, el sistema
mantuvo un 76 % del tiempo la humedad del suelo dentro del rango 6ptimo, con
una eficiencia hidrica destacable (solo 4.14 L en seis meses) y una autonomia
del 99.7 %. En el cultivo 2, la humedad se mantuvo dentro del rango 6ptimo el
74 % del tiempo, con un consumo de 29.64 L en el mismo periodo y una
autonomia del 98.9 %. Finalmente, en el cultivo 3, la humedad se conservo
optima el 71 % del tiempo, con un consumo de 15.06 L y una autonomia del 99.9
%. Estos resultados son comparables a los hallados por Villazante (2020), quien,
al implementar sistemas automatizados de riego en Bolivia, logré reducir el
consumo de agua en un 27 %, demostrando que la automatizacion optimiza el
uso hidrico sin comprometer la productividad. En el presente estudio, las

eficiencias alcanzadas en los tres prototipos, junto con la minima intervencion
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humana y la baja tasa de error, confirman que el sistema disefiado no solo
mantiene la humedad dentro del rango 6ptimo, sino que también maximiza la

autonomia y la fiabilidad operativa.

La investigacion presentd limitaciones asociadas al contexto experimental y
operativo del sistema: su implementacion se realizé en un cultivo experimental
de orquideas que requiri6 suministro constante de agua mediante tuberias
estandar para asegurar pruebas y calibraciones continuas, y ademas demandoé
conectividad a Internet para visualizar lecturas de sensores y ajustar parametros
de riego. Se identific restriccion de distancia de conexidon de los sensores al
microcontrolador (6 metros), asi como actualizacion de version de librerias que

generaron cierta incompatibilidad con algunos sensores.

En el plano tedrico, los resultados respaldan la premisa de que el riego debe
ajustarse a la naturaleza y requerimientos del cultivo (orquideas), aportando
evidencia empirica de que el tipo de estrategia/implementacién de riego se
asocia a cambios relevantes en la humedad del sustrato (diferencias globales
significativas), lo cual fortalece el cuerpo de conocimiento sobre sistemas de
control inteligente con comunicacion bidireccional aplicados a la administracion
del agua en agricultura. En el plano préactico, evidencia un control mas fino de la
humedad que contribuye a reducir el riesgo de déficit (marchitez/caida de hojas)
y de exceso (dafio radicular), al orientar decisiones de riego mas consistentes
con la necesidad real del cultivo. Metodol6gicamente, dado que los datos no
siguieron distribucién normal, se prioriz6 el contraste no paramétrico (Friedman
y post hoc de Nemenyi), lo que refuerza la validez de las inferencias al emplear
un enfoque robusto frente a la naturaleza de la muestra y al objetivo de comparar

prototipos.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. Se evidenciaron diferencias estadisticamente significativas en la
implementacion del sistema de control inteligente con comunicacion
bidireccional en la administracion del riego orquideas, especificamente en
la humedad del sustrato entre prototipos (Friedman: p<0.0001) y en
segundos/maceta/dia (Friedman p = 0.027924), mientras que no se
evidenciaron diferencias globales en litros/maceta/dia (Friedman p =
0.101226). El post-hoc (Nemenyi) confirmé diferencias en humedad a
favor del prototipo 3 (P3) frente a prototipo 1 (P1) y prototipo 2 (P2), p-aj
< 0.0001 en ambos pares, indicando que el sistema implementado en P3
logra cambios medibles en la humedad de sustrato sin incrementar el
consumo diario normalizado por maceta y alcanzando un desarrollo
adecuado de orquideas.

2. Los componentes adecuados para el sistema permitieron un
funcionamiento operativo con alta continuidad y estabilidad, reflejada en
una autonomia de 99.7% (P1), 98.9% (P2) y 99.9% (P3), y en baja
incidencia de fallas/confiabilidad operativa (0.6%, 0.7% y 0.1%,
respectivamente), lo que sustenta que la identificacibn de componentes
fue adecuada para sostener el control automético y el monitoreo
requerido.

3. El disefio desarrollado logr6 que el sistema responda de forma
consistente a condiciones del entorno, evidenciado por la adaptacion
ambiental de 90.5% (P1), 85.0% (P2) y 97.6% (P3), junto con un control
de humedad sostenido en niveles altos (76%, 74% y 71%) dentro del
rango objetivo. En linea con ello, la comparacion inferencial muestra que,
cuando se evalla el resultado mas critico para la planta (humedad del
sustrato), el “disefio + estrategia de riego” del Prototipo 3 se diferencia de
manera marcada frente a P1 y P2 (p<0.0001), por lo que el disefio no solo
opera, sino que produce efectos medibles en la variable objetivo.

4. En la evaluacion integral, los prototipos en condiciones extremas de

eventos como sequia (<60%) entre 0.6% y 1.6% y exceso de humedad
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(>80%) entre 0.6% y 2.1%, en el desarrollo del cultivo, se observo
ausencia de condiciéon “mala” en hojas/raices/salud en los prototipos
reportados: en el Prototipo 2 predominé condicion buena (55% hojas; 75%
raiz; 50% salud) y el resto se distribuyo entre regular y excelente; y en el
Prototipo 3 la raiz se mantuvo 100% entre buena y excelente (60%—40%),
lo que es consistente con un entorno radicular estable bajo el manejo

hidrico aplicado.

5.2 Recomendaciones

1. Alos productores de orquideas en Cajamarca y responsables de gestion
hidrica que desarrollen sistemas similares, se recomienda priorizar la
adopcion del enfoque/prototipo que demostrd diferencias favorables en
humedad del sustrato (diferencias globales significativas y post hoc con
p<0.0001), implementandolo con un plan minimo de operacién que
asegure conectividad y registro continuo, ya que el principal beneficio
observado se expresa en la variable agronémica critica (humedad), sin
evidencia de diferencias globales en consumo hidrico diario (p=0.101).

2. Se recomienda a los estudiantes/investigadores y equipos técnicos de
implementacion que la seleccion de componentes se replique
manteniendo como criterio técnico los niveles observados de autonomia
(298.9%) y confiabilidad operativa (<0.7%), incorporando desde el inicio
un plan de abastecimiento y pruebas de compatibilidad para mitigar el
riesgo de equipos costosos/dificiles de conseguir o no conformes al
requerimiento.

3. A los desarrolladores del software/aplicacion y disefiadores de
arquitectura IoT, se recomienda fortalecer el disefio del sistema
manteniendo como indicador de desempefio la adaptacion ambiental
(hasta 97.6%) y el control de humedad (71%-76%), e incorporando
validaciones de extremo a extremo (sensado—decisibn—actuacion—
visualizacion) orientadas a sostener las diferencias de desempefio
verificadas por Friedman/Nemenyi en humedad (p<0.0001).

4. A los responsables de operacién/mantenimiento del sistema y futuros

investigadores se sugiere institucionalizar una rutina de evaluacion
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periodica que monitoree, como minimo, autonomia, eventos de
sequia/exceso y humedad del sustrato, usando contrastes no
paramétricos cuando aplique (datos no normales), para asegurar que el
comportamiento integral se mantenga dentro de los rangos observados
(autonomia 98.9%-99.9%; sequia <1.5%; exceso <0.9%) y que la

mejora/diferenciacion de humedad se sostenga en el tiempo.
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Anexo 1: Matriz de consistencia

Formulacién de problema Objetivo Hipotesis Variables Dimension Indicadores Instrumentos| Metodologia
- Capacidad de intercambio bidireccional exitosa
entre aplicacion movil y sistema de control
Hipbtesis general (lecturas enviadas desde el sistema y parametros
P g o Comunicacién | recibidos desde la aplicacion).
La implementacion de idirecci - Fluidez de la comunicacion entre sistema y usuario
Objetivo General un sistema de control bidireccional - ue e y
Problema general . ; . inteli . (actualizacion de datos de 6 a 10 segundos).
BN Determinar la influencia | Inteligente con Independiente - Capacidad d - i6n del
¢Cémo influye la de la implementacion de | comunicacion apacidad de supervision y correccion de
implementacion de un un sistema de control bidireccional influye Sistema de funcionamiento del sistema ante posibles fallas. Tipo de
sistema de control inteligente con significativamente en la control - Capacidad de ajuste de parametros de usuario Investigacion:
inteligente con comunicacion administracion del riego | jnteligente con (tiempo de riego y humedad de sustrato) segin aplicada.
comunicacion bidireccional en la de un cultivo de comunicacion |Adaptabilidad | - condiciones del cultivo (0.3 a 0.7 segundos).
bidireccional en la administracién del riego | orquideas en laciudad | pigireccional | J€! Sistema |- Respuesta del sistema ante variaciones de las Alcance:
administracion del riego | 4o\ itivo de de Cajamarca. variables de entrada (1 a 11 segundos en recalcular explicativo.
de UI’IIdCU|tIVO Ide iudad de | OTduideas en la ciudad o N valores).
orquideas %n acludad de | Cajamarca. Hipotesis especificas - Estabilidad operativa del sistema de control Disefio: cuasi
Cajamarca? « (Objetivo técnico, no Estabilidad | inteligente durante funcionamiento continuo. Fichade | experimental
Probl i Objetivos especificos requiere hipotesis operativa |- Porcentaje de autonomia del sistema (%). inspeccion, | comparativo.
r% g:nas es?em 1C0s o Identificar los estadistica). - Tasa de error en el funcionamiento del sistema (%). | registros
e ;Cuéles son los O i foti
companentes componentes * (Objetivo tecnico, no Rggﬁllﬁg:e%r;ge - Humedad promedio del sustrato (%) tegggﬂgs, dE:E?;;t\I,;ae
tecnolégicos adecuados a tecnoldgicos N requiere hipotesis del sustrato |~ Humedad fuera del rango 6ptimo (<60% y >80%). coteio inferencial
il | sist adecuados a utilizar en estadistica). - ! '
f’t' |Iz_ar en f)’ sistema el sistema inteligente. | o Evaluar el Consumo de |- Consumo total de agua por prototipo (L). _prueba
”ge ’Ilgemelld' i « Realizar el disefio comportamiento y agua - Consumo medio de agua por maceta (L). Friedman (x2)
¢Cual es el disefio apropiado para el funcionamiento _ Tiempo de Duracion promedio de los eventos de riego M ]
apropiado para el desarrollo del sistema integral del sistema Dependiente riego (segundos) uestra: 1res
desarrollo del sistema inteligente ern%ite identificar g - Frecuencia de activacion del riego (pulsos). CU'}'VOS de
inteligente? Eval 9 | ' E'f X Administracion orquideas de la
o ;Cual es el * bva uarte - ! er_i_nate_ls . del riego de un (‘;'F‘dad de
comportamiento y comportamiento y significativas de cultivo de Crecimi o de talo d y ajamarca.
funcionamiento integral funcmnamler_lto humedad del sustrato, orquideas Desarrollo | rec!m!ento megio ce tallo de orquidea ((,;m)'
del sistema? integral del sistema consumo de agua y saludable de |~ Crecimiento medio de vara floral de orquidea (cm).
tiempo de riego entre las - Cantidad media de hojas por orquidea.
los prototipos. Orquideas |~ Condicion de las hojas de orquidea (escala de 1 a 4).

- Condicién de la raiz de orquidea (escala de 1 a 4).
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Anexo 2: Ficha de inspeccidn

SISTEMA DE CONTROL INTELIGENTE CON COMUNICACION

BIDIRECCIONAL

Verifica las condiciones enfocadas a cada indicador, para lo cual se debe tener

en cuenta la siguiente codificacion:

Malo: 1 Regular: 2 Bueno: 3 Excelente: 4

Condiciones a verificar

1 | Comunicacion bidireccional Calificacion | Observaciones
Capacidad de intercambio bidireccional exitosa entre
aplicacion movil y sistema de control (lecturas enviadas
desde el sistema y pardmetros recibidos desde la
aplicacion)
Fluidez de la comunicacién entre sistema y usuario
(actualizacién de datos de 6 a 10 segundos).
Capacidad de supervision 'y correccion del
funcionamiento del sistema ante posibles fallas.
2 | Adaptabilidad Calificacion | Observaciones
Capacidad de ajuste de parametros de usuario (tiempo
de riego y humedad de sustrato) segun condiciones del
cultivo (0.5 segundos para actualizar parametros).
Respuesta del sistema ante variaciones de las variables
de entrada (9 segundos en recalcular valores).
2 | Estabilidad operativa Calificacion | Observaciones

Estabilidad operativa del sistema de control inteligente
durante funcionamiento continuo.

Porcentaje de autonomia del sistema (%).

Tasa de error en el funcionamiento del sistema (%)

Experto:

Aprobo:

Fecha:
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Anexo 3: Ficha de registros temporales

Air DateloadAt Message MinSoil Relative | SoilMoisture Soil Time |TimeValve | Valve

. - Volume
Temperature Status MoisturePercent | Humidity Percent Temperature | ValveOn | TurnedOn | Status
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Anexo 4. Ficha de Cotejo

Observador:

Variable/Indicador

Unidad de
medida

Mes

Mes

Mes

Mes

Mes

Mes

Promedio

Dimension 1: Regulacién de la humedad del sustrato

riego

Humedad promedio del sustrato Porcentaje
Humedad fuera del rango 6ptimo (<60% | Cantidad de
y >80%). registros
Dimension 2: Consumo de agua

Consumo total de agua por prototipo Litros
Consumo medio de agua por maceta Litros
Dimension 3: Tiempo de riego

Duracion promedio de los eventos de Segundos

Frecuencia de activacidn del riego

Ciclos por horas

Dimension 5: Desarrollo y crecimiento de

las Orquideas

Crecimiento medio de tallo de orquidea

Centimetros

Crecimiento medio de vara floral de
orquidea

Centimetros

Cantidad media de hojas por orquidea

Unidades

Condicidén de las hojas de orquidea

: Malo

: Regular

: Bueno

: Excelente

Condicion de la raiz de orquidea

: Malo

: Regular

: Bueno

: Excelente

AP WNRERPPWNPRE

89




Anexo 5: Validacion de Ficha de inspeccion

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE SISTEMAS

FICHA DE EVALUACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I.  Datos Generales:
Apellidos y nombres del experto; ..:1anos Bardales Jaime, Dr. Ing. =~
Nombre del instrumento: Ficha de inspeccion
Autor del Instrumento: Jorge Luis Chicoma Gamarra
Titulo de la Investigacion: Implementacion de un sistema de control inteligente
con comunicacion bidireccional para la admimistracion del riego de un cultivo de

Orquideas en la ciudad de Cajamarca.

Items (criterio de validacidn: claridad, objetivo, pertinencia)

CRITERIO DE
EVALUACION
@ =
_— . . . 2|8 2
Variable | Dimensidn | N7 Indicadores = = B .
‘H = = Observaciones
21 8| 2
2=
- Capacidad de mtercambio bidireccional exitosa entre
g E 1 aplicacion movil y sistema de control (lecturas enviadas 4 13| 3
ﬁ 8 desde el sistema v pardmetros recibidos desde la aplicacion)
= b 5 | Fluides de la comunicacion entre sislema y usuario 4 4 3
E E (actualizacion de datos de 6 a 10 sepundos).
,;3 B 10" Capacidad de supervision v commeccion del funcionamiento 41414

del sistema ante posibles fallas.

Capacidad de ajuste de pardmetros de usuario (lempo de

Sistema de control inteligente
bidireccional

=)

E 4 riego y humedad de sustrate) segin condiciones del cultivo 4 4 3

£73 0.3 1 0.7 segundos)

ﬁ 5 |- Respuesta del sistema ante vanaciones de las variables de 4 4 3
. entrada (1 a 11 segundos en recalcular valores).

= . 6 | I:.stal:-tl]d_ad operativa del sistema de control inteligente 4114

,'a .z durante funcionamiento continuo

= ®

-g 'g_ T |- Porcentaje de autonomia del sistema (%) 4133

o

= 8 |- Tasa de error en el funcionamiento del sistema (%) 4 4 3

Criterios para evaluar los indicadores

1. Claridad: Evalia si el indicador es comprensible y esta formulado de manera precisa v sin ambigiledades.

2. Relevancia: Determina si el indicador es pertinente y adecuado para medir la variable v dimension
correspondiente.

3. Coherencia: Verifica si el indicador estd alineado con los objetivos de la investigacion v el contexto del estudio.

Valores de evaluacion para los criterios de Claridad, Relevancia y Coherencia:
Malo: 1 Regular: 2 Buenao: 3 Excelente: 4

Juicio de experto respecto a la prueba:
Vilido ( X ) Por mejorar () No valido ()

Lugar y fecha: Cajamarca, 28 Febrero de 2026

_Firgha delexperto
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FACULTAD DE INGENIERIA

I E_ UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE SISTEMAS

Nombre del instrumento: Ficha de Cotejo

Autor del Instrumento: Jorge Luis Chicoma Gamarra
Titulo de la Investigacion: Implementacion de un sistema de control inteligente
con comunicacion bidireccional para la administracion del riego de un cultivo de

Orquideas en la ciudad de Cajamarca.

Items (criterio de validacion: claridad, objetivo, pertinencia)

CRITERIO DE EVALUACION
Variable |  Dimension | N° Indicadares E E E ;

E & 5 Ohservaciones
Sl 2|
Regulacionde | | | . jymedad promedio del susirato (%) 4 4 4

g la humedad

%, del sustruto 2| = Humedad luera del rmngo Gptimo (<60%, y =80%) 4 4 3
iﬁ‘ % Consumo de 3| = Consumo tolal de agua por prototipo (1), 4 4 4
=3 agua 4 | - Consumo medio de agua por maceta (L), 4 + 4
- =] Tiempo de 5 | - Puraeion promedio de los evenlos de riege (seg) 4 + 4
£33 riego 6 | - Frecuencia de activacion del ricgo (pulsos). Ll 4 3
g & 7| - Crecimiento medio de tallo de orquidea (em). 4 | 4 [ 4
.E =3' Desarrollo y 8| - Crecimiento medio de vara Doral de orguidea (em) -4 4 4
‘B crecimicnto de | 9 [ - Cantidad media de hojas por orquidea, Rl A 4
= las Orquideas | 10 | - Condicitn de las hojas de orquiden (escala de 1 a4y | 4 4 4
11 | - Condicion de la raiz de orquidea (escala de | a 4) L] A 4

Criterios para evaluar los indicadores

4. Claridad: Evaloa si ¢l indicador es comprensible y estd formulado de manera precisa v sin ambighedades.

8 Relevancia: Determina sioel indicador es pertinente vy adecuado para medir la variable v dimension
correspondiente

6, Coberencia: Verilicn si elindicador esid alinendo con los objetivos de la investigacion v el contexto del estulio

Valores de evaluacion para los eriterios de Claridad, Relevancin y Coherencia:
Malo: | Regular: 2 Rueno: 3 Fxeelente: 4

Juicio de experto respecto a la prueba:
Vialido ( X ) Por mejorar { ) No vilido ()

Lugar y fecha: Cajamarca, 28 Febrero de 2026

(_Firgha Xperto

91




Anexo 6: Validacion de Ficha de inspeccion — experto agrbnomo

FACULTAD DE INGENIERIA

= UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
E\@E ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE SISTEMAS

FICHA DE EVALUACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I. Datos Generales:
Apellidos y nombres del experto: MSc. Ing. Elfer Neira Huaméan
Nombre del instrumento: Ficha de inspeccion
Autor del Instrumento: Jorge Luis Chicoma Gamarra
Titulo de la Investigacion: Implementacion de un sistema de control inteligente
con comunicacion bidireccional para la administracion del riego de un cultivo de

Orquideas en la ciudad de Cajamarca.

Items (criterio de validacién: claridad, objetivo, pertinencia)

CRITERIO DE
EVALUACTON
ERE:
Variable | Dimension | N° Indicadores o | 5 .
E & %. Observaciones
Sl E| 3
- Capacidad de intercambio bidireccional exitosa entre
:a E 1 aplicacion movil v zistema de control (lecturas enviadas 4 3 4
= 9 sde el sistema v parametros recibidos desde la aplicacion
W ZU dezde el =1 ¥ pard ibidos dezde la aplicacid
% g g + |- Fluidez de la comunicacion entre sistema v usuario alala
&b g ._.E - (actualizacion de datos de 6 a 10 sesundos).
E o8 1 | Capacidad de supervizidn y correccion del funcionamiento 4l 43
g '§ del sistema ante posibles fallas.
=) § E - Capacidad de ajuste de parametros de usuario (tempo de
‘E =] ,a" 4 riego v humedad de sustrato) segin condiciones del cultivo 4 3 4
) § = (0.3 a 0.7 segundos).
= a
=3 B ] s | Respuesta del sistema ante variaciones de las variables de alals
= - entrada (1 a 11 segundos en recalcular valores).
E - 6 |- Estabilidad operativa del sistema de control inteligente alals
uﬂj g B durante funcionamiento continuo.
= m
‘E E‘ 7 |- Porcentaje de autonomia del sistema (%a).
mo & |- Tasa de eror en el funcionamiento del sistema (%2)

Criterios para evaluar los indicadores

1. Claridad: Evalia =i el indicador es comprensible v esta formulado de manera precisa v sin ambigiedades.
2. Relevancia: Determina 31 el indicador es pertinente y adecuado para medir la variable v dimensidsn
correspondiente.
1. Coherencia: Verifica =i el indicador esta alineado con los objetivos de la investigacion y el contexto del estudio.
Valores de evaluacion para los eriterios de Clandad, Felevancia v Coherencia:
Malo: 1 Regular: 2 Bueno: 3 Excelente: 4

Juicio de experto respecto a la prueba:
Vilido (X) Por mejorar () No valido { )

Lugar v fecha: Cajemarca, 03 de Marzo de 2026 -

Firma del experto
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERTA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE SISTEMAS

FICHA DE EVALUACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

I. Datos Generales:
Apellidos v nombres del experto: MSc. Ing. Elfer Neira Huaman
Nombre del instrumento: Ficha de Cotejo
Autor del Instrumento: Jorge Luis Chicoma Gamarra
Titulo de la Investigacion: Implementacion de un sistema de control inteligente
con comunicacion bidireccional para la administracién del riego de un cultivo de

Orquideas en la ciudad de Cajamarca.

Ttems (criterio de validacion: claridad, objetivo, pertinencia)

CRITERIO DE EVALUACION
i . _ 5| =
Variable Dimenszion | N Indicadores E E g Ohaervacionss
B I B
Begulacionde | | | - Mymedad promedio del sustrato (%5) 4 4 3
g la bumedad | — = f
=z del sustrato 2 | - Humedad fierz del ranso dptime (<60% v =80%%). 4 3 4
g,é Consumo de 3 | - Consumo total de agua por prototipo (L) 4 4 4
H g, agua 4 | - Consumo medio de agua por maceta (L) 4 4 4
= S Tiempo de 3 | - Dracion promedio de los eventos de riego (seg). 4 4 3
8.3 TIego 6 | - Frecuencia de activacidn del dego (pulsos). 4 3 4
& g T | - Crecimiento medio de tallo de orquidea (cm). 4 4 4
g % Desarrollo v £ | - Crecimiento medio de vara floral de orquidea (cm) 4 4 4
"a crecimiento de | 9 | - Cantidad media de hojas por orquidea 4 4 4
3 las Orquideas | 10 | - Condicién de las hojas de orquidea (zscalade 1ad) | 4 | 4 | 4
11 | - Condicién de la rafz de orquidea (escalade 1a 4) 4 4 4

Criterios para evaluar los indicadores

4. Claridad: Evahia = el indicador ex comprensible v estd formmlado de manera preciza v sin ambigiedades.

5. Relevancia: Determuna =1 el mdicador es pertinente v adecuado para medir la vanable v dimension
correspondiente.

6. Coherencia: Verifica =i el indicador estd almeado con los objetivos de la investizacion v el contexto del estudio.

Walores de evaluacion para los criterios de Clandad, Eelevancia v Coherencia:
Malo: 1 Regular: 2 Bueno: 3 Excelente: 4
Tuicio de experto respecto a la prueba:
Walido () Por mejorar (| ) No valide { )

Lugar v fecha: Cajamarca, 03 de Marzo de 2026

Firma del experto
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Anexo 7: Muestra de Datos del prototipo 1 (2 macetas — riego por micro goteo)

Air DateLoadAt Message MinSoil Relative | SoilMoisture Soil Time |TimeValve| Valve Volume
Temperature Status MoisturePercent | Humidity Percent Temperature | ValveOn | TurnedOn | Status
20.2 2024-10-26T21:22:36.027329-05:00 All'is Ok 60 63.2 75.42857 20.5 6 0 OFF 0
20.1 2024-10-26T21:26:46.032958-05:00 All is Ok 60 63.5 79.38095 20.5 6 0 OFF 0
19.4 2024-10-26T723:07:28.012302-05:00 First Load 60 63.5 74.2381 19.6875 6 0 OFF 0
18.6 2024-10-27T701:07:31.7214589-05:00 All is Ok 60 65 78.87386 19.0625 6 0 OFF 0
17.9 2024-10-27T703:07:36.14420064-05:00 All is Ok 60 66.9 78.85458 18.5 6 0 OFF 0
17.3 2024-10-27T705:07:42.21625401-05:00 All is Ok 60 66.6 75.64452 18.125 6 0 OFF 0
17.1 2024-10-27T707:07:44.28828140-05:00 All is Ok 60 67.2 78.0189 17.875 6 0 OFF 0
18.1 2024-10-27T709:07:50.36034312-05:00 All is Ok 60 65.9 75.99052 18.4375 6 0 OFF 0
19.9 2024-10-27T711:07:57.43241221-05:00 All is Ok 60 63.2 75.23052 19.625 6 0 OFF 0
21.9 2024-10-27T713:08:00.50443754-05:00 All is Ok 60 56.7 73.97035 21.1875 6 0 OFF 0
22.9 2024-10-27T715:08:06.57650308-05:00 All'is Ok 60 54.3 75.29177 21.9375 6 0 OFF 0
22.9 2024-10-27T717:08:13.64856821-05:00 All'is Ok 60 50.7 74.73169 22.25 6 0 OFF 0
22.1 2024-10-27T719:08:20.72064218-05:00 All'is Ok 60 53.3 76.66795 21.6875 6 0 OFF 0
21.1 2024-10-27T721:08:23.79267080-05:00 All'is Ok 60 58.4 79.2959 21.125 6 0 OFF 0
20.1 2024-10-27T723:07:39.018560-05:00 All'is Ok 60 61.7 78.14286 20.3125 6 0 OFF 0
19.4 2024-10-28T01:07:42.7221408-05:00 All'is Ok 60 64.3 76.32829 19.875 6 0 OFF 0
18.9 2024-10-28T03:07:44.14422769-05:00 All'is Ok 60 65.9 77.09755 19.4375 6 0 OFF 0
18.4 2024-10-28T05:07:48.21627120-05:00 All'is Ok 60 65.9 75.59193 19 6 0 OFF 0
18.2 2024-10-28T07:07:49.28828046-05:00 All'is Ok 60 67.7 77.09575 18.75 6 0 OFF 0
18.9 2024-10-28T09:07:52.36031338-05:00 Allis Ok 60 65.9 77.01544 19.3125 6 0 OFF 0
20.2 2024-10-28T11:07:59.43237968-05:00 Allis Ok 60 62.2 75.49451 20.1875 6 0 OFF 0
21.1 2024-10-28T13:08:05.50444520-05:00 Allis Ok 60 59.7 75.73763 20.875 6 0 OFF 0
21.3 2024-10-28T15:08:08.57647144-05:00 Allis Ok 60 56.5 75.95009 21.125 6 0 OFF 0
21.1 2024-10-28T17:08:09.64847669-05:00 Allis Ok 60 56.6 77.24358 20.9375 6 0 OFF 0
20.4 2024-10-28T719:08:12.72051578-05:00 Allis Ok 60 56.5 76.76273 20.5 6 0 OFF 0
19.5 2024-10-28T721:08:17.79255996-05:00 Allis Ok 60 59.3 75.5858 19.75 6 0 OFF 0
18.8 2024-10-28T723:07:39.016437-05:00 Allis Ok 60 61.2 77.52381 19.1875 6 0 OFF 0
18.2 2024-10-29T701:07:42.7219452-05:00 Allis Ok 60 62.1 73.80158 18.6875 6 0 OFF 0
17.3 2024-10-29T705:07:58.21634649-05:00 Allis Ok 60 64.2 76.57599 17.9375 6 0 OFF 0
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Anexo 8: Muestra de Datos del prototipo 2 (20 maceta — riego por micro goteo)

Air DateLoadAt Message MinSoil Relative | SoilMoisture Soil Time |TimeValve| Valve Volume
Temperature Status MoisturePercent | Humidity Percent Temperature | ValveOn | TurnedOn | Status

16 2025-01-17T708:08:49.57657039-05:00 All'is Ok 66 73.8 66.72657 16.9375 21 0 OFF 0
17.6 2025-01-17T709:54:01.63969147-05:00 All is Ok 66 67.5 64.60604 18.0625 21 14.196 ON 0.313
17.6 2025-01-17T09:54:09.63976918-05:00 All is Ok 66 67.5 68.68398 18.0625 21 0 OFF 0
17.8 2025-01-17T710:08:53.64860380-05:00 All is Ok 66 66.5 75.2558 18.25 21 0 OFF 0
20.2 2025-01-17T712:08:56.72063563-05:00 All is Ok 66 56.6 71.12233 19.8125 21 0 OFF 0
22 2025-01-17T714:09:02.79269990-05:00 All is Ok 66 54.5 72.57558 21.375 21 0 OFF 0
22.8 2025-01-17T716:08:11.013344-05:00 First Load 66 54.1 74.52381 22.125 21 0 OFF 0
22.5 2025-01-17T718:08:25.7227008-05:00 All is Ok 66 55.6 74.64714 21.75 21 0 OFF 0
20.5 2025-01-17T720:08:35.14436939-05:00 All is Ok 66 61.7 74.55135 20.3125 21 0 OFF 0
19 2025-01-17T722:08:38.21639519-05:00 All is Ok 66 66.8 74.74552 19.25 21 0 OFF 0
18 2025-01-18T00:08:45.28847284-05:00 All'is Ok 66 71.5 74.53552 18.5625 21 0 OFF 0
17.4 2025-01-18T02:08:55.36057331-05:00 All'is Ok 66 72.1 74.68711 18.0625 21 0 OFF 0
16.5 2025-01-18T04:09:01.43263263-05:00 All'is Ok 66 74 74.29611 17.375 21 0 OFF 0
15.7 2025-01-18T06:09:09.50471008-05:00 All'is Ok 66 74.7 72.97996 16.625 21 0 OFF 0
16.2 2025-01-18T08:09:16.57678373-05:00 All'is Ok 66 74 71.38213 17.0625 21 0 OFF 0
18.3 2025-01-18T710:09:22.64883622-05:00 All'is Ok 66 67.5 72.32457 18.625 21 0 OFF 0
21.7 2025-01-18T712:09:29.72091141-05:00 All'is Ok 66 57.3 73.22954 21.1875 21 0 OFF 0
22.3 2025-01-18T14:09:39.79301183-05:00 All'is Ok 66 56 71.64589 21.5 21 0 OFF 0
22.4 2025-01-18T16:08:32.025625-05:00 All'is Ok 66 57 70.33334 21.8125 21 0 OFF 0
21.7 2025-01-18T18:08:32.7225647-05:00 Allis Ok 66 59.8 72.04953 21.25 21 0 OFF 0
19.8 2025-01-18T20:08:33.14425867-05:00 Allis Ok 66 66 69.79688 19.75 21 0 OFF 0
18.4 2025-01-18T722:08:37.21630149-05:00 Allis Ok 66 72.2 72.65256 18.9375 21 0 OFF 0
17.4 2025-01-19T00:08:42.28835651-05:00 Allis Ok 66 75.3 68.74577 18.125 21 0 OFF 0
16.9 2025-01-19T702:08:45.36038304-05:00 Allis Ok 66 76.1 72.08894 17.75 21 0 OFF 0
16.5 2025-01-19T04:08:45.43238495-05:00 Allis Ok 66 76.5 69.51011 17.3125 21 0 OFF 0
16 2025-01-19T06:08:52.50444796-05:00 Allis Ok 66 77.3 68.29695 16.9375 21 0 OFF 0
16.1 2025-01-19T707:10:13.54126022-05:00 Allis Ok 66 77.1 64.26863 16.9375 21 12.529 ON 0.287
16.1 2025-01-19T707:10:20.54133593-05:00 Allis Ok 66 77.1 68.96765 16.9375 21 0 OFF 0
16.7 2025-01-19T708:08:59.57651735-05:00 Allis Ok 66 76.4 72.32958 17.375 21 0 OFF 0
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Anexo 9: Muestra de Datos del prototipo 3 (10 macetas — riego por micro aspersion)

Air DateLoadAt Message MinSoil Relative | SoilMoisture Soil Time |TimeValve| Valve Volume
Temperature Status MoisturePercent | Humidity Percent Temperature | ValveOn | TurnedOn | Status
18.9 2025-05-01T716:26:07.21641830-05:00 All'is Ok 63 63.9 75.9956 20.125 5 0 OFF 0
16.4 2025-05-01T718:26:21.28855680-05:00 All is Ok 63 76.8 78.60673 17.75 5 0 OFF 0
15.4 2025-05-01T720:26:23.36056991-05:00 All is Ok 63 83 78.84081 16.5625 5 0 OFF 0
14.5 2025-05-01T722:26:28.43262890-05:00 All is Ok 63 86.6 74.16319 15.6875 5 0 OFF 0
14 2025-05-02700:26:35.50469953-05:00 All is Ok 63 84.1 79.28112 14.9375 5 0 OFF 0
13.4 2025-05-02702:26:42.57676884-05:00 All is Ok 63 84.8 76.59926 14.3125 5 0 OFF 0
13.2 2025-05-02T04:26:49.64883934-05:00 All is Ok 63 86.7 78.06915 13.9375 5 0 OFF 0
13 2025-05-02706:26:50.72084626-05:00 All is Ok 63 88.4 77.1162 13.6875 5 0 OFF 0
19.5 2025-05-02710:25:54.021365-05:00 All is Ok 63 60.4 68.14286 16.8125 5 0 OFF 0
24.8 2025-05-02T712:25:57.7224079-05:00 All is Ok 63 443 76.56508 20.25 5 0 OFF 0
24.1 2025-05-02712:57:10.019380-05:00 All'is Ok 63 47.5 80.66666 20.6875 5 0 OFF 0
20.2 2025-05-02T14:57:14.7222956-05:00 All'is Ok 63 60.2 82.54787 20.1875 5 0 OFF 0
17.5 2025-05-02716:57:20.14429066-05:00 All'is Ok 63 77.3 81.19901 18.4375 5 0 OFF 0
16.2 2025-05-02718:57:25.21634272-05:00 All'is Ok 63 81.3 76.96213 17.25 5 0 OFF 0
15.6 2025-05-02720:57:28.28837045-05:00 All'is Ok 63 82.8 73.57105 16.4375 5 0 OFF 0
15.2 2025-05-02722:57:29.36038095-05:00 All'is Ok 63 86.2 75.79129 16.0625 5 0 OFF 0
14.7 2025-05-03T00:57:34.43243202-05:00 All'is Ok 63 88.1 79.17797 15.5 5 0 OFF 0
14 2025-05-03702:57:35.50444150-05:00 All'is Ok 63 90.2 77.01228 15 5 0 OFF 0
13.8 2025-05-03T04:26:01.55750076-05:00 All'is Ok 63 90.6 60.71242 14.625 5 4.203 ON 0.177
13.8 2025-05-03T04:26:09.55757627-05:00 Allis Ok 63 90.6 72.3324 14.5625 5 0 OFF 0
13.8 2025-05-03T04:57:40.57649211-05:00 Allis Ok 63 90.3 77.07593 14.5625 5 0 OFF 0
15.4 2025-05-03T06:57:43.64852231-05:00 Allis Ok 63 81 74.81504 14.625 5 0 OFF 0
21.8 2025-05-03T08:57:45.72054020-05:00 Allis Ok 63 55.4 80.21846 17.4375 5 0 OFF 0
24.7 2025-05-03T10:57:50.79258610-05:00 Allis Ok 63 45.6 75.46795 20.4375 5 0 OFF 0
26.1 2025-05-03T12:57:12.018913-05:00 Allis Ok 63 39.7 77.90476 21.4375 5 0 OFF 0
23.5 2025-05-03T14:57:14.7220256-05:00 Allis Ok 63 49.9 73.42055 21.4375 5 0 OFF 0
19.8 2025-05-03T16:48:58.024493-05:00 Allis Ok 63 59.4 82.71429 20.1875 5 0 OFF 0
18.1 2025-05-03T18:49:01.7227168-05:00 Allis Ok 63 73.7 74.43771 19.25 5 0 OFF 0
16.1 2025-05-03T720:49:04.14429757-05:00 Allis Ok 63 78 78.20837 17.625 5 0 OFF 0
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Anexo 10: Estadisticos descriptivos por cada prototipo

Prototipo 1: Riego por micro goteo
Estadisticos descriptivos

Desv.
N Rango Minimo Maximo Media Desviaciéon Varianza
AirTemperature 2405 25,2 ,0 25,2 17,469 2,5143 6,322
MinSoilMoisturePercent 2405 8 60 68 66,89 2,765 7,643
RelativeHumidity 2405 100,0 ,0 100,0 72,905 13,4561 181,068
SoilMoisturePercent 2405 76,61 12,92 89,57 73,77 5,42145 29,392
SoilTemperature 2405 22,3750 ,0000 22,3750 17,544 2,264 5,126
TimeValveTurnedOn 2405 12,825 ,000 12,825 ,40098 1,550566 2,404
Volume 2406 4,1389 ,000 4,1389 ,00344 ,0849 ,007
N valido (por lista) 2405
Prototipo 2: Riego por micro goteo
Estadisticos descriptivos
Desv.
N Minimo Maximo Media Desviacion Varianza
AirTemperature 2364 12,5 27,3 18,540 2,7459 7,540
MinSoilMoisturePercent 2364 65 66 65,99 ,098 ,010
RelativeHumidity 2364 30,4 96,7 68,455 12,8693 165,620
SoilMoisturePercent 2364 44,463 88,010 73,379 4,8997 24,008
SoilTemperature 2364 12,500 24,625 18,3768 2,30948 5,334
TimeValveTurnedOn 2364 ,000 47,294 ,63280 3,449332 11,898
Volume 2365 ,000 29,635 ,0250 ,6138 377
N valido (por lista) 2364
Prototipo 3: Riego por micro aspersion
Estadisticos descriptivos
Desv.
N Minimo Maximo Media Desviacion Varianza
AirTemperature 2551 12,4 30,5 18,337 3,0385 9,232
MinSoilMoisturePercent 2551 63 63 63,00 ,000 ,000
RelativeHumidity 2551 28,6 95,6 69,892 13,4257 180,251
SoilMoisturePercent 2551 45,394 106,667 81,2334 6,972 48,613
SoilTemperature 2551 -127,0000 85,0000 17,658139 7,7548763 60,138
TimeValveTurnedOn 2551 ,000 8,535 ,13682 ,754885 ,570
Volume 2552 ,0000 15,063 ,0118 ,29986 ,090

N valido (por lista) 2551
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