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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se realizo con el objetivo de determinar la influencia de
un sistema inteligente de riego con energia renovable en el control del Agua y crecimiento

del maiz, en la localidad de Callancas, Otuzco en el afio 2019.

El tipo de estudio fue cuasi experimental con grupo de control no equivalente, con dos
muestras constituidas por 56 plantas de maiz cada una. La recoleccion de datos se realizé
mediante el uso de hojas de observacion. Para el analisis de datos se utilizd la Prueba Z y el
software XLSTAT, lo que facilit6 la interpretacion de datos y realizacion de gréficos. La
dimensién comprendida en el control del agua es el volumen de consumo de agua, y en el

crecimiento del maiz es la tasa de crecimiento del maiz.

Los resultados obtenidos demostraron que en el control del agua hubo una mejora del 75,6%
y que el crecimiento del maiz mejor6 en un 9,6% comparado con el riego por surco.

En base a lo mencionado anteriormente, podemos concluir que efectivamente el sistema
inteligente de riego con energia renovable tuvo una influencia positiva en el control del agua
y crecimiento del maiz.

Palabras clave: Sistema inteligente de riego con energia renovable, riego por goteo,

sistemas embedidos, electrovalvulas, sensores de humedad, sensor de lluvia.
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ABSTRACT

The present research work was carried out with the objective of determining the influence
of an intelligent irrigation system with renewable energy on the water control and maize

growth, in the town of Callancas, Otuzco in 2019.

The type of study was quasi-experimental with non-equivalent control group, with two
samples consisting of 56 maize plants each. Data collection was done using observation
sheets. For the data analysis was used the Z Test and the XLSTAT software, which facilitated
the data interpretation and the graphs elaboration. The dimension included in the water
control is the volume of water consumption and in the maize growth is the maize growth

rate.

The results obtained evidenced that in the water control was an improvement of 75.6% and

that the maize growth improved in a 9.6% compared with the groove irrigation.

Based on the mentioned previously, we can conclude that indeed the intelligent irrigation

system with renewable energy had a positive influence on water control and maize growth
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CAPITULO I. INTRODUCCION
I.1. Realidad problemética

Desde el afio 1900 se ha perdido aproximadamente entre el 64% y el 71% de
la superficie mundial de humedales naturales como consecuencia de las actividades
humanas. Estos cambios han impactado negativamente en la hidrologia a nivel local,
regional y global (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia
y la Cultura [UNESCO], 2018). El 22 de marzo de 2018, coincidiendo con el Dia
Mundial del Agua, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) puso en marcha
una década de acciones que tienen como objetivo evitar una “crisis global” del agua.
Este programa pretende lograr que se preste mayor atencion a dicho problema, que
segun la ONU es uno de los méas grandes que se esta enfrentando en el mundo entero,
y busca que se impulsen medidas que permitan una mejor gestion de los recursos
hidricos (Agencia EFE, 2018).

Segun la (UNESCO, 2018) “La agricultura representa aproximadamente el
70% de las extracciones de agua a nivel mundial, de las cuales la gran mayoria se
utilizan para el riego” (p. 12). El uso global del agua ha aumentado considerablemente
en los Gltimos afios y sigue creciendo con una tasa aproximada de 1% por afio. Debido
a esto, mas de 2 000 millones de personas carecen de acceso al agua potable y mas de
4 500 millones carecen de servicios de saneamientos adecuados. Se considera que la
demanda del agua aumentara a casi un tercio para el afio 2050 por lo que al menos 1
de cada 4 personas Vvivira en un pais donde carecera de agua (UNESCO, 2018).

Es asi como el sector agricultura es el que mas consumo de agua demanda, y
concretamente el maiz que es uno de los productos mas cultivados en todo el mundo.
Durante la etapa de desarrollo muchas plantas son afectadas por la deficiencia de

oxigeno. Este efecto es causado por la inundacion, el cual reduce el crecimiento e
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induce a la muerte de células y tejidos de las plantas (Jiménez, Moreno & Magnitskiy,
2012). Pero no solamente la inundacion perjudica a los cultivos, la sequia es otro factor
que afecta al crecimiento de las plantas y particularmente a la produccion de maiz en
donde aproximadamente el 80% de un area sembrada de dicha planta es afectada. A
partir de esto se puede calcular que debido al estrés hidrico causado por la sequia se
reduce su rendimiento entre el 10% y el 50% (Gobernacion de Antioquia, 2015).
Iniciando con un panorama internacional sobre el control del agua. En la India,
el sector agricola abarca alrededor del 85% del agua total, el cual tiene un escaso
control y pocos se preocupan por su conservacion; a diferencia de la industria y los
servicios publicos que consumen aproximadamente el 5% del agua del pais. El riego
por inundaciéon es el método mas utilizado en los campos de cultivo, y esto es debido
a su bajo coste de implementacion. Es por ello que el Gobierno de la India se ha
comprometido a cambiar los paradigmas de riego actuales para priorizar la gestion y
control del agua, y ha iniciado a promover un Marco Nacional de Agua para establecer
principios y leyes basicas para la conservacion de recursos hidricos (Collado, 2018).
En México, los métodos de riego mas utilizados son los presurizados y el riego
por gravedad; este Gltimo es usado en aproximadamente el 90% de los campos
agricolas. Sin embargo, presenta un uso desmedido de los recursos hidricos y el indice
de aprovechamiento es muy bajo debido a que la gran mayoria se pierde en la
evaporacion y fugas. Anualmente la superficie agricola consume aproximadamente el
77% del total de agua dulce. Para contrarrestar esta problematica, en 2014 el Gobierno
Federal lanz6 el programa REGRAT (Riego por Gravedad Tecnificado) el cual tiene
como objetivo tecnificar y mejorar el aprovechamiento del agua, y de brindar asesoria
y equipamiento a los agricultores (Universidad Nacional Auténoma de México

[UNAM] Global, 2018).
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En Honduras y El Salvador, el maiz y los frijoles son los principales cultivos.
Sin embargo, estos se han visto afectados gravemente en el 2018 por la sequia de
Guatemala; los dos gobiernos informaron pérdidas de 281 000 hectareas de dichos
cultivos. Se estima que en Honduras un 82% de los cultivos de maiz y frijol se han
perdido; mientras que El Salvador declaré alerta roja por todos los cultivos perdidos.
Este acontecimiento ha generado preocupacion a La Organizacion de Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y el Programa Mundial de Alimentos
(PMA), debido a que la sequia ha afectado el crecimiento y cosecha de los cultivos no
solamente en El Salvador y Honduras, sino que también en otros lugares de
Centroamérica (Agencia de Noticias Europa Press, 2018).

Asi mismo, en Bolivia y concretamente en el departamento de Santa Cruz,
productor del 70% de los alimentos del pais, las sequias y las plagas han afectado
grandes partes del sector agricola. La sequia trajo consigo una plaga llamada el gusano
cogollero, el cual se introduce en la mazorca e impide que la planta crezca. Estos
efectos hicieron que se plantee el uso de biotecnologia para afrontar dichos problemas
(Infobae, 2018).

En el &mbito nacional, se estima que en Peru discurre el 5% del agua dulce
disponible a nivel mundial, lo cual vendria a ser aproximadamente 2 millones de
metros cubicos. Sin embrago, el crecimiento de la poblacién juntamente con las
actividades econdmicas viene afectando a los recursos hidricos debido al uso
inadecuado del agua, la produccién y manejo inapropiado de los residuos y aguas
residuales (Perd. Ministerio de Agricultura y Riego, 2018).

Ademaés, las fuentes de recursos hidricos en el Peri cada vez son mas
vulnerables y estan amenazadas por la mala administracion, mientras que la demanda

de agua cada vez es mayor. Es por ello que el Pert cuenta con la Ley N°29338 — Ley
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que este recurso es indispensable para la vida y el desarrollo sostenible (Ley N°
2308/2017 - CR, 2018).

La region La Libertad esta teniendo cada vez méas areas de cultivo que
contribuyen a la economia de la regional. No obstante, al ser suelos arenales demandan
de una mayor cantidad de agua para los riegos. Pero este recurso esta siendo afectado
por el cambio climatico, la deforestacion, la contaminacion, la mala distribucién y
mala gestion del agua; que hacen que cada vez sea més escaso. Uno de los principales
problemas se encuentra en las malas practicas de riego agricola por la falta de uso de
tecnologia adecuada (Gobierno Regional La Libertad, 2018).

En cuanto al cultivo del maiz en el Per(, en el afio 2017 su produccion totalizo
108 739 toneladas. Esta cifra significo un incremento del 37,4% comparado con la
produccién del afio 2016 (Instituto Nacional de Estadisticas e Informatica [INEI],
2018). En el 2018, el desarrollo vegetativo del maiz en las provincias de Cajamarca,
Cajabamba, Celendin y San Miguel; se vio favorecido por el exceso de lluvias e
incremento minimo de las temperaturas (Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perd [SENAMHI], 2018).

En el &mbito local, con respecto al control del agua en la localidad de Callancas
de la provincia de Otuzco. El riego por tendido y por surco, son los métodos mas
usados debido al bajo costo que tiene su implementacion. Sin embargo, estos dos
métodos son muy ineficientes ya que se generan grandes desperdicios de los recursos
hidricos y solo un porcentaje menor es aprovechado por las plantas. El riego por
tendido tiene “elevadas pérdidas debido a que la distribucion del agua dentro del lote
es dispareja, por lo que la cantidad de agua disponible para muchas plantas es baja o

nula, quedando pequenos sectores con exceso de agua” (Demin, 2014, pp. 07-08). Asi
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mismo, la eficiencia del método por surco “puede ser tan baja que puede llegar a menos
del 40%, es decir solo este porcentaje queda disponible para las plantas” (Demin, 2014,
p. 08).

En cuanto al crecimiento del maiz, este se ve afectado principalmente por la
mala distribucidn de los recursos hidricos, teniendo en cuenta que en el sector el agua
destinada para el riego es escasa. Los agricultores de la zona realizan el riego del maiz
cada 8 dias, debido a que todos los miembros del sector se turnan para utilizar el agua
que es extraida desde un rio; pero durante este tiempo las plantas llegan a sufrir estrés
hidrico causado por la sequia y esto se deja notar especialmente en el crecimiento
temprano del maiz que es cuando el tallo muchas veces se marchita.

En este estudio se han considerado las siguientes investigaciones como
antecedentes sobre el sistema inteligente de riego con energia renovable en el control
de agua y crecimiento del maiz: El autor Gonzélez (2017), en la investigacion de un
“sistema de riego automatizado”, tuvo como objetivo optimizar el uso de agua a través
de un mecanismo de riego automatizado. Para lograr esto se desarroll6 un sistema de
riego que facilite la irrigacion mediante sensores de humedad de la tierra. Los
resultados obtenidos fueron que utilizando el modulo Arduino Uno en proyectos de
automatizacién ayuda con facilidad a controlar las variables de humedad y riego, por
lo que se llegd a la conclusion que el sistema de riego automatizado logré una
disminucion considerable en el uso del agua y energia eléctrica.

Los autores Mayhua, Ludefia, Tamayo, Cuba, Nufiez, Gonzales & Lozada
(2016), en la investigacion de un “sistema de riego por goteo automatico utilizando
una red de sensores inalambricos”, tuvieron como objetivo desarrollar practicas de
gestion eficiente del agua. Para lograr esto se desarroll6 un sistema de gestion

inteligente de riego por goteo utilizando una red de sensores inalambricos tipo ZigBee
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a través de estos se midio la humedad, temperatura y condiciones eléctricas. El
resultado obtenido fue un ahorro de hasta 25,62% en el consumo de agua, por lo que
se lleg6 a una mejora de la productividad y un menor gasto del agua.

Los autores Renddn, Dominguez, Martinez, Garay & Juarez (2018), en la
investigacion de un “sistema inteligente para controlar sistemas de riego en México”,
tuvieron como objetivo aplicar la inteligencia artificial para el control de los sistemas
de riego en las zonas agricolas de México. Para lograr esto se desarrollé un sistema de
riego basado en el desarrollo de un software y hardware en el cual se recopila
informacién de los parametros agronomicos y climatolégicos en tiempo real. El
resultado que se obtuvo fue de 35% de ahorro de agua, por lo que se llego a la
conclusion que el sistema inteligente es capaz de registrar las caracteristicas del suelo,
cultivo y sistema de riego a controlar.

Los autores Almeida, Camejo & Santiesteban (2017), en la investigacion de
“la fertirrigacion inteligente, pilar de una agricultura sostenible”, tuvieron como
objetivo obtener informacion sobre el tipo de cultivo, las condiciones agroclimaticas
de la region y del suelo. Para lograr esto se desarrolld un sistema que permitiera
obtener la configuracion apropiada de estos equipos. El resultado que se obtuvo fue un
ahorro de 94,5% del agua mal utilizada anteriormente, por lo que se llegd a la
conclusién que el nivel de liquido aportado permite que el sembrado se encuentre en
mejores condiciones de alcanzar su rendimiento 6ptimo.

Los autores Castro, Chamorro & Viteri (2016), en la investigacion de “una red
de sensores inalambricos para la automatizacion y control del riego localizado”,
tuvieron como objetivo determinar el tiempo de riego y la zona particular que se debe
regar utilizando el método de goteo. Para lograr esto se disefid e implementd una red

de sensores inalambricos para obtener mediciones de la humedad del suelo de las
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diferentes zonas de un cultivo de fresas. El resultado que se obtuvo fue un incremento
en la eficiencia del uso del agua, por lo que se llego a la conclusion que el sistema de
riego automatizado brinda una mejora en la calidad de los frutos con respeto al método
de riego tradicional.

Los autores Martin, Montoya & Mufioz (2017), en la investigacion “sistema de
riego autbnomo para pequefios cultivos basado en medicion de temperatura y
humedad”, tuvieron como objetivo eliminar dafios por aplastamiento, perdidas por
falta de irrigacion y desperdicio de agua. Para lograr esto se implemento un sistema de
riego auténomo, el cual se acciona automaticamente a partir de las mediciones de la
temperatura y humedad del suelo. El resultado que se obtuvo fue de 5.87 veces mas de
maiz, con respecto a la produccién normal, por lo que se llegé a la conclusion que el
sistema de riego autdbnomo nos brinda mejores condiciones de calidad del maiz.

Los autores Rodriguez, Garcia, Vasquez & Juarez (2017), en la investigacion
“analisis, disefio e implementacion de un invernadero automatizado para la produccion
de fresa en Tehuacan”, tuvieron como objetivo controlar el ambiente para la
produccién de productos agricolas fuera de temporada o de cultivos no endémicos.
Para lograr esto se desarroll6 un sistema para controlar el clima en la produccion de
productos y que realice el riego mediante un sensor de humedad del suelo. El resultado
que se obtuvo fue de 80% de frutos de calidad; por lo que se llegd a la conclusion que
el crecimiento, el aumento en el tamafio de la floracién y el crecimiento del fruto se da
por el sistema automatizado.

El autor Ignacio (2014), en la investigacion “desarrollo de un sistema de
control automatico de riego por compuertas para la junta de regantes de Guarango
Pampa — Utcubamba — Amazonas”, tuvieron como objetivo controlar automaticamente

el riego por compuertas. Para lograr esto se desarrollé un sistema de control automético
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de riego por compuertas, el cual consiste en controlar el tiempo de regadio y los
horarios para cada agricultor. El resultado que se obtuvo fue de 100% en la rapidez del
sistema, respondiendo a la orden en menos de un minuto, en comparacion a los 45
minutos que se esperaba sin el uso del sistema, por lo que se llego a la conclusion que
el sistema de control automatico de riego por compuertas funciona correctamente a
través de ordenes del sistema hacia el Arduino.

Los autores Parada & Carrillo (2014), en la investigacion de “automatizacion
de sistemas de riego: estrategias de control a través de dispositivos mdviles”, tuvieron
como objetivo optimizar el uso del agua, llevar un buen control de cultivos con respeto
a la nutricién y variables ambientes. Para lograr esto se desarroll6 un sistema de riego
mediante la utilizacion de estrategias de control a través de dispositivos moviles. El
resultado que se obtuvo fue de 55% de reduccion del consumo de agua frente a los
sistemas de riego tradicional, por lo que se lleg6 a la conclusion que el sistema aumenta
el rendimiento del cultivo de sandia en virtud de lo que se sembraba normalmente.

Los autores Alarcon, Arias, Diaz & Sotto (2017), en la investigacion “diseno
de un sistema de control y automatizacion de temperatura, humedad del suelo y
humedad relativa para optimizar el rendimiento de cultivos bajo cubierta en Corhuila”,
tuvieron como objetivo solucionar problemas de inexactitud de las mediciones y
control de las variables climéticas. Para lograr esto se disefio un sistema de
automatizacién, la cual contaba con la tecnologia ZIGBEE peer to peer ya que este
sistema transmitia los datos. El resultado que se obtuvo fue una comunicacion eficaz
y estable entre los sensores y los sistemas de control inalambricos, por lo que se llego
a la conclusion que los sistemas aumentan la produccion de los diferentes cultivos.

Los autores Reca, Martinez, Sanchez, Rivas & Ferre (2016), en la investigacion

de un “sistema de programacién y control automatico de un riego por goteo
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subterraneo en un cultivo de olivar”, tuvieron como objetivo conseguir la maxima
eficiencia en el uso del agua. Para lograr esto se desarrollé un sistema que consiste en
instalar una red de distribucion de agua e introducir la descargar de los goteros en
profundidad. El resultado que se obtuvo fue de 20% menos de agua con respeto al
riego anterior, por lo que se llegd a la conclusion que el uso racional del agua, puede
contribuir a garantizar la sostenibilidad de la actividad agricola en las zanas desiertas.

Los autores Rendon, Cortes, Juarez & Ortega (2015), en la investigacion de un
“sistema de riego inteligente utilizando electrovalvulas a partir de sensores de vision”,
tuvieron como objetivo obtener un mejor rendimiento y ahorro de agua al utilizar
electrovélvulas. Para lograr esto se desarrollo un sistema, en cual se basa de una foto
para realizar el riego en las zonas que estan por falta de agua. El resultado que se
obtuvo fue de 20 a 25% mas eficiente en la reduccidn de agua, por lo que se llego a la
conclusion que el sistema muestra resultados de ahorro de agua y tiempo de riego para
la poblacion.

Los autores Gonzales, Vargas, Alvares & Reyes (2017), en la investigacion de
un “sistema de riego automatizado constituido de elementos electronicos, dispositivo
movil y la construccion de aspersor”, tuvieron como objetivo desarrollar un sistema
de riego automatizado, enfocado en el ahorro de agua, consumo de energia eléctrica,
facil operacion y mantenimiento. Para lograr esto se implement6 un sistema, el cual
estaba constituido de un sensor de humedad y temperatura, sensor ultrasénico, pantalla
LCD, microcontrolador (Arduino Mega), para la comunicacion un médulo bluetooth,
una aplicacion mavil en Android. El resultado que se obtuvo fue de 28.3% en la
reduccion del consumo de agua con respeto al riego tradicional, por lo que se llegé a
la conclusion que el ahorro del agua en la agricultura se puede utilizar para otras

actividades.
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Los autores Alarcon, Arias, Diaz & Sotto (2018), en la investigacion de un
“sistema de control automatico de variables climéticas para optimizar el rendimiento
de cultivos bajo cubierta”, tuvieron como objetivo mejorar los indices de crecimiento
de las plantaciones al interior de un invernadero. Para lograr esto se disefié un sistema
de control y automatizacion de temperatura, humedad del suelo y humedad relativa
para optimizar el rendimiento de cultivos bajo cubierta. El resultado que se obtuvo fue
que en las primeras cinco semanas, se observd que el desarrollo de la planta eran
iguales en ambos riegos; desde la séptima semana, el cultivo bajo cubierta presento un
aumento del 38% en la cantidad de ramas y un 28% de aumento de altura; en la semana
13 las diferencias se elevaron al 64% en cantidad de ramas, 65% de mayor cantidad de
frutos y 55% en altura, por lo que se lleg6 a la conclusion que el uso de tecnologia
ocasiona un incremento en el crecimiento de la planta y en la produccion.

Los autores Culebro, Gomez, Cossio, Lopez, Morales & Guzman (2016), en la
investigacion de un “modelo neurodifuso para el control de humedad del suelo en
cultivo hidroponico para la planta de tomate”, tuvieron como objetivo encontrar la
combinacion de pardmetros que mejor se ajustan al control de humedad requerida.
Para lograr esto se implementd un sistema neurodifuso para un cultivo hidroponico
de la planta de tomate, el cual estaba basado en una red neuronal tipo feedforward
con algoritmo backpropagation y el sistema difuso tipo Takagi-Sugeno. El resultado
de los parametros fue de 40% a 60% de humedad como la combinacion optima del
suelo, por lo que se llegd a la conclusion que el sistema cumplio con las
caracteristicas de mantener dichos valores en los rangos establecidos.

Los autores Collado & Séaez (2017), en la investigacion de un “sistema de riego
inteligente para optimizar el consumo de agua en cultivos en Panama”, tuvieron

como objetivo proporcionar una estrategia de distribucion para minimizar el
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consumo total de agua. Para lograr esto se propuso un sistema de riego inteligente
que permitié minimizar el consumo total de agua en los sistemas de riego de cultivos
en Panama4, mientras se satisfacia las necesidades hidricas de las plantas. El resultado
que se obtuvo fue un menor consumo de agua a medida que se aumentaba el tiempo
y la cantidad de plantas en el cultivo, por lo que se llegd a la conclusion que los
sistemas inteligentes de riego son importantes en la reduccién del desperdicio de
agua.

Los autores Cervantes, Santana & Molina (2016), en la investigacion del
“Arduino en la automatizacion de los sistemas de riego”, tuvieron como objetivo
integrar la tecnologia de la placa Arduino a los sistemas de riego con la finalidad de
mejorar el control del agua en el riego, evitar el desperdicio y mal uso del liquido
vital. Para lograr esto se implemento un sistema de riego, el cual estaba basado en un
modulo relé, modulo lector de micro SD, médulo RTC, mddulo LCD vy
electrovalvulas. El resultado que se obtuvo fue de 3200 litros de consumo de agua
por 4 horas durante el dia, mientras que el sistema sin control consumié 5600 litros
de agua durante 7 horas en un dia, por lo que se llegd a la conclusién gue el sistema
impacto positivamente en la productividad de los cultivos.

Los autores Palma, Palma, Molina & Santana (2015), en la investigacion de un
“sistema de riego automatizado para el cultivo de cacao (Theobroma cacap L.) en la
ESPAM MFL - Ecuador”, tuvieron como objetivo la automatizacién de un sistema
de riego para el cultivo de cacao (Theobroma cacaol) en la Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez. Para lograr esto se
implemento un sistema de riego automatizado, el cual consiste en microcontrolador
PIC, sensor de temperatura y humedad. El resultado que se obtuvo fue que en el riego

del cultivo se aprovechaba el tiempo y la precision al momento de realizar el riego,
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por lo que se llegd a la conclusion que la automatizacion de sistemas de riego es de
vital importancia para mejor la calidad del fruto.

Los autores Zambrano, Altamirano, Olmedo & Hernandez (2018), en la
investigacion de un “‘sistema automatizado de nebulizacion y riego por goteo de agua
para la propagacion clonal controlada de especies forestales”, tuvieron como objetivo
lograr mantener la humedad constante en las camas de clonacion dentro de la
infraestructura del invernadero, con el fin de incidir positivamente en el indice de
enraizamiento obtenidos. Para lograr esto, se implementd un sistema automatizado
de nebulizacion y riego por goteo, el cual consiste en sensores de humedad y de
temperatura, relés y electrovalvulas para el encendido de la bomba hidraulica. El
resultado que se obtuvo fue de 61% en el proceso de clonacién y un 22% en la
reduccion del tiempo para obtener las clonaciones exitosas, por lo que se llegé a la
conclusion que el sistema automatizado permite reducir la temperatura y aumentar la
humedad dentro del invernadero para mejorar el enraizamiento de las especies
forestales.

Los autores Brown, Méndez & Bernal (2018), en la investigacion de
“evaluacion de un sistema de micro irrigacion accionado por energia eodlica”,
tuvieron como objetivo evaluar un sistema de micro irrigacion accionado por energia
edlica para que se logre el aprovechamiento racional del agua y la energia
convencional. Para lograr esto, se implementd un sistema de micro irrigacion
accionado por energia edlica. El resultado que se obtuvo fue de 113% de grado de
satisfaccion para el sistema, por lo que se llego a la conclusion que el sistema de
micro irrigacion garantiza la supervivencia de los diferentes cultivos.

La presente investigacion se justifica porque ofrece como producto un sistema

inteligente de riego con energia renovable, capaz de distribuir el agua adecuadamente
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a las plantas por el método de goteo, mejorando asi la produccion de maiz. Con esto,
los agricultores de la localidad se veran beneficiados gracias al aumento de la
productividad de sus cultivos y reduccion de mano de obra que se viene empleando
para el riego.

De igual manera, el sistema contard con un suministro de energia, el cual esta
conformado por un generador eolico y un panel solar, capaz de alimentar a todos los
circuitos, sensores e interfaz de control; y solamente asignara el agua necesaria para
las plantas para evitar las inundaciones. De esta manera el sistema beneficiara a los
agricultores, ya que utilizara energia renovable que no contamina al ambiente, no
generara desperdicios de los recursos hidricos, tampoco deteriorara las tierras de
cultivo, ni mucho menos causara inundaciones en ellas.

Asimismo, el sistema a través del uso de sensores sera capaz de distribuir mejor
el agua por toda el area de cultivo haciendo que se necesite menores cantidades de este
recurso para el riego. Esto beneficiara a los agricultores ahorrandoles todo el trabajo
que les toma llevar grandes cantidades de agua hasta la zona de cultivo, ademas de que
varios miembros podran utilizar el agua en los mismos dias, debido a que las
cantidades que necesite cada uno seran menores.

Ademas, esta investigacion presenta la automatizacion mediante el uso de una
red de sensores para realizar en control del agua en el riego, de tal manera que esta
tarea se haga mas eficiente. Asi como, la utilizacion de un generador e6lico para
aprovechar la energia renovable. Con esto se veran beneficiados otros investigadores
que enfoquen sus estudios en el uso de sensores y energia renovable para la
automatizacion.

Se encontraron las siguientes limitaciones: en el desarrollo del proyecto no fue

posible utilizar los canales de riego de la localidad de Callancas, ya que el agua que
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fluye por ellas no siempre esta disponible. Para esto se utilizé un reservorio en el cual
se almaceno el agua y asi se pudo llevar a cabo el riego cada vez que el sistema lo
requeria. Para monitorear la humedad de las plantas, la mejor opcidn es utilizar un
sensor para cada planta y de acuerdo a ello asignar el agua, pero debido al alto costo
que tiene implementar un sensor por cada planta, no se pudo aplicar en el proyecto.
Para esto se implemento6 un sensor por cada surco y de acuerdo a esto se asigno el agua
para todas las plantas de ese surco, con esto se consiguié una aproximacion del tiempo
en que se debe asignar el agua.

Conjuntamente, con este trabajo de investigacion se recogié conceptos como:
Control del agua

Uso eficiente de agua

El uso eficiente del agua consiste en optimizar el recurso hidrico para producir

mas de lo planificado. Para ello se debe utilizar medidas préacticas para el

mantenimiento y mejora del control del agua (Ministerio de Medio Ambiente

y Agua, s.f.).
Eficiencias con diferentes métodos de riego en condiciones 6ptimas
Tendido (inundacién) 0,4 0,85 0,6 0,2
Surcos 0,55 0,85 0,75 0,35
Bordes 0,6 0,9 0,7 0,38
Aspersion 0,9 1 0,85 0,75
Goteo 0,95 1 0,9 0,86

Figura 1: Eficiencia del agua por diferentes métodos de riego.
Fuente: Tomada de “Uso eficiente de agua en agricultura”, por Ministerio de
Medio Ambiente y Agua, s.f., Eficiencia de riego, p. 6.

Metodos riego
Riego por tendido

Es el método mas antiguo, ya que se caracteriza por distribuir el agua
de forma dispareja en un terreno, es decir en el terreno deja zonas

secas y zonas con bastante agua (Demin, 2014).
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Riego por surcos

Este método se realiza a través de canales o surcos, la eficiencia de

este método es de 40%, es decir solo este porcentaje queda para la

planta (Demin, 2014).

Riego por melgas

En este tipo de riego el area de cultivo estd formado por franjas que

quedan entre 2 bordos por donde el agua avanza desde la cabecera

hasta el pié del terreno cultivado. Este método es til para regar los

cereales, frutales y pasturas (Demin, 2014).

Riego por aspersion

Figura 2: Riego por aspersion

Fuente: Tomada de “Uso eficiente de agua en agricultura”, por
Ministerio de Medio Ambiente y Agua, s.f., Riego por aspersion, p.
11.

Este método se realiza con tuberias de PVC, en la cual el agua se
mueve a presion, para luego esta ser aplicada en forma de lluvia al
cultivo (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, s.f.).

Este sistema utiliza los siguientes componentes fisicos:

Captaciones o bocatomas.

Canal de conduccién.

Desarenadores.

Reservorio (con arcilla 0 geomembrana).

Vélvulas (operacion y control).
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e Red de tuberias (principales y de distribucién, generalmente
enterrados).

e Céamara rompe-presion.

e Hidrantes o camaras de valvulas de acople rapido.

e Las lineas maviles de riego.

e El aspersor ubicado y acoplado a un elevador.
Riego por microaspersion
Este método en aplicar el agua al suelo a manera de gotas muy
pequefias pero que a la vez tienen una cierta presion que es muy
baja incluso mas baja que la del método por aspersion. La presion
que se quiere es de 1,6kg/cm?. El micro aspersor puede generar un
diametro de mojado alrededor de 3 a 4 metros. Este tipo de riego
se recomienda para los cultivos de frutales, viveros y algunas

hortalizas (Demin, 2014).

Riego por goteo

Figura 3: Riego por goteo

Fuente: Tomada de “Uso eficiente de agua en agricultura”, por
Ministerio de Medio Ambiente y Agua, s.f., Riego por goteo, p.
13.

En este método el agua se aplica a las plantas en forma de gotas
mediante uUNOS emisores que Se conocen COMO “‘goteros”.

Dependiendo al gotero puede aplicar entre 2 a 4 litros de agua por
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hora. Mediante este método se logra aplicar pequefias cantidades
de agua que van directamente a la raiz de la planta. Es muy
utilizado en muchos paises, ya que garantiza una minima cantidad
de perdida de agua. (Ministerio de Medio Ambiente y Agua, s.f.).
Distribucion de agua
La distribucion de agua es un conjunto de actividades que se realizan para
entregar agua equitativamente a través de canales, tubos y surcos hacia
un determinado destino (Ministerio de Agricultura y Riego, 2013).
Criterios basicos para la distribucion de agua
Equidad
En el ambito de la sierra la cantidad de horas se distribuye de
acuerdo a los trabajos realizados en el canal, en otros lugares se
distribuye la misma cantidad de horas para todos los usuarios
(Ministerio de Agricultura y Riego, 2013).
Transparencia
Consiste en establecer reglas de distribucién de agua para todos los
usuarios (Ministerio de Agricultura y Riego, 2013).
Autonomia
Consiste en regirse en 6rganos y normas propias para la toma de
decisiones sobre la distribucién de agua, esto no solo deben
cumplirlo los de maés alto nivel jerarquico, sino que también se
deben involucrar a los usuarios (Ministerio de Agricultura y Riego,

2013)
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Flexibilidad
Consisten en adaptarse a las diversas circunstancias como: sociales,
climaticas, productivas y legales (Ministerio de Agricultura y

Riego, 2013)

Caudal del agua

Método Volumétrico

El método volumétrico es usado para medir el caudal de corrientes
pequefias de agua como los riachuelos o nacimientos de agua. Este
método consiste ubicar un depdsito impermeable y conducir el
agua hasta el mismo. Previamente se debe conocer el volumen del
depdsito utilizado, y luego se mide el tiempo que demora el agua
en llenar dicho deposito. Este es uno de los métodos mas exactos
para medir, pero es importante que el deposito sea grande acorde a
la cantidad de agua que se va a aplicar y que su capacidad se pueda
medir de manera precisa. (Instituto Privado de Investigacion sobre
Cambio Climatico, 2017).

La formula para calcular el caudal es la siguiente:

Ecuacién 1: Método volumétrico

Fuente: Tomado de “Manual de medicion de caudales,” por
Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico, 2017,
Metodo volumetrico, p. 3.

Donde:

Q = Es el caudal expresado en m®/s

V = Volumen dado en m®

T = Tiempo en segundos
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Crecimiento del maiz
El crecimiento del maiz se define como un aumento de tamafio en la planta, el cual
es favorecido por cambios climaticos como la humedad, nutrientes, temperatura
adecuada, entre otros factores, y es desfavorecido por temperaturas anormales,
deficiencia en nutrientes, humedad, etc. (Agard, 2015).
Desarrollo del maiz
El desarrollo del maiz se define como la progresién o cambio de una etapa
a otra etapa mas avanzada o mas madura de la planta dependiendo de
diferentes factores. La cantidad de calor acumulado en la planta de maiz el
la que determina el tiempo que trancurre para que pase de una etapa a otra.
Grados-dia de crecimiento (GDD) es uno de los métodos méas conocidos
para calcular el calor acumulado mediante temperaturas minimas y maximas
(Agard, 2015).
Para el maiz, estas temperaturas son:
Minima = 10 °C (50 °F)
Maxima = 30 °C (86 °F)
Debajo de la temperatura minima y por encima de la temperatura maxima,
la planta presentara poco o ningun crecimiento.

La formula de los Grados-dia de crecimiento es:

(Tmin + Tmax)

GDD = — 1 0+c

Ecuacién 2: Crecimiento de la planta

Fuente: Tomado de “Maiz crecimiento y desarrollo,” por H. Agard, 2015,
Grados dia de crecimiento, p. 8.

Tmin = temperatura diaria minima, o 10 °C si la temperatura es menos a 10

°C
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Tmax = temperatura diaria maxima, o 30 °C si la temperatura es mayor a 30

N

°C

Etapas de desarrollo del maiz

ve Tvilva | ws | va |vwsve [vivie| i | mm | reme | more
Figura 4: Etapas de desarrollo del maiz
Fuente: Tomado de “Ficha técnica del maiz”, por Asociacion Nacional de
Empresas Comercializadoras y Productores del Campo,2018, Fenologia.
Etapas vegetativas
La descripcion de las etapas vegetativas del maiz se describe segin lo
mencionado por el (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
[CONACYT], s.f.).
Emergencia (VE): El coledptilo emerge de la superficie del suelo
y para que esto suceda deberan pasar aproximadamente 5 dias
desde su siembra.
Primera hoja (V1): El cuello de la primera hoja se hace visible
aproximadamente a los 9 dias.
Segunda hoja (V2): El cuello de la segunda hoja se hace visible
cuando hayan pasado aproximadamente 12 dias desde la siembra.
Enésima hoja (\Vn): En esta etapa se hace visible el cuello de la
hoja nimero “n”, donde esta variable vendria a ser el nimero de
hojas definitivo de la planta, el cual generalmente fluctua entre 16

y 22. Sin embargo, se debe tener en cuenta que para la floracion se

pierden las 4 a 5 hojas de mas abajo.
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Espigadura (VT): Se hace completamente visible la ultima rama
de la panicula o también Ilamada inflorescencia masculina. Hasta

esta etapa habran pasado aproximadamente 55 dias.

Condiciones agroecoldgicas para el cultivo

Temperatura

En el periodo de la emergencia a la floracion es cuando la planta es
mucho mas sensible a las temperaturas bajas. Durante la
germinacion de la semilla, la temperatura debe mantenerse entre 15
y 20 °C, la més baja que puede soportar es de 12 °C, una menor a
esta produce retardo y disminuye la germinacion.

Pasados los 28 °C en el suelo, también puede ser dafiino para la
germinacion de la semilla. Posterior a la emergencia, la planta
puede soportar hasta 7 °C. Cuando la planta estd en desarrollo
soporta hasta 8 °C, aunque la temperatura Optima para su desarrollo
y crecimiento estd entre los 25 y 30 °C. Sin embargo, las
temperaturas excesivamente altas también pueden afectar a la
planta (Saavedra & Gonzélez, 2014).

Suelo

Los suelos apropiados para el cultivo son los que cuentan con un
buen drenaje, es decir los suelos francos o franco arcillosos (Cruz,
2013). Ademas, estas tierras deben tener una profundidad
aproximadamente de 60 centimetros, con la finalidad de que no
existan rocas o estratos duros que puedan dificultar el crecimiento

de las raices y drenaje de agua (Saavedra & Gonzalez, 2014).
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Riego

El riego del maiz puede realizarse con diferentes métodos ya sea
por aspersion, por gravedad o por goteo. Las necesidades hidricas
de la planta varian segun sus diferentes fases de desarrollo, cuando
esta se encuentra en la fase de germinacion requiere una menor
cantidad de agua pero que se mantenga una humedad constante.
En la etapa de desarrollo vegetativo requiere una mayor cantidad
de agua y especialmente en los dias antes de la floracion, que es
cuando se debe prestar mayor cuidado para evitar el estrés hidrico.
En la fase de floracion se debe mantener siempre la humedad
porque de esto depende el llenado total del grano. La cantidad ideal
de agua por dia es aproximadamente 5 milimetros. Se debe
disminuir el agua para lograr el engrosamiento y maduracion de la

mazorca (Cruz, 2013).

Sistema inteligente de riego con energia renovable
Humedad del suelo
La humedad del suelo esta compuesta por la cantidad de agua que este tenga,
y depende de la capacidad del suelo que tenga para retener el agua; esto
varia dependiendo al tipo de suelo (Agromatica, s.f.).
La humedad del suelo esta expresada en porcentaje de acuerdo a la relacion
que existe entre el peso de la cantidad de agua y el peso de la tierra a medir.
(Universidad Nacional de Ingenieria, 2006).

La formula para determinar la humedad es la siguiente:
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w
w = * 100
S

Ecuacion 3: Determinar la humedad

Fuente: Tomado de “Método de ensayo para determinar el contenido de
humedad de un suelo,” por Universidad Nacional de Ingenieria, 2006,
Calculos, p. 4.

Donde:

w: Contenido de humedad expresado en %.

Ww: Peso del agua existente en la masa del suelo.

Ws: Peso de las particulas sélidas.

Servidor de Ubidots

Ubidots es una plataforma en la nube que permite verificar y almacenar la
informacion de los dispositivos electronicos. Ademas, permite controlar

estos dispositivos desde la nube (Colina, Vives, Bagula, Zennaro &

Pietrosemoli, 2015)

:s: ubidots

Dashboard
ptime (), Sequence Number ( Last values table
®Uptime ) @ Sequence Number )
3,783.00, 5
A Variable name Date Last
3,000.00| /\ value
= Uptime () 189.00 at 20150313 11:04:07 \arch 12 201
time S2UISat
J‘DD:J,DJ:‘ W Sequence Number () 6.00 at 20150313 11:04:07 15:55:42 :
[ ‘ 5:55:42
1,000,001 | / Sequence March 13 2015 at
‘ Number 16:0:13
|
oot & e = NS\
102429 12:10:00 13:33:20 145540 1600:1:

Figura 5: Servidor de Ubidots

Fuente: Tomado de “Internet de las cosas”, por Colina, Vives, Bagula,
Zennaro & Pietrosemoli, 2015, Ejemplo de Ubidots IPv6 en Contiki nativo,
p. 134.

Arduino

Arduino es una plataforma de cddigo abierto o también conocido como open

source, estd basado en hardware y software flexibles y muy faciles de usar,

y esta pensado para realizar prototipos electrénicos. Arduino cuenta con una
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variedad de sensores mediante los cuales puede capturar datos de su entorno

N

para controlar luces, motores y otros artefactos. EI microcontrolador de
Arduino se programa usando Arduino Programming Language y el Arduino

Development Evironment (Enriquez, 2009).

Figura 6: Arduino

Fuente: Tomado de “Catdlogo de Robotica, Sensores y Arduino™, por
Electrénica Embajadores, 2016, Modulos Arduino, p. 103.

Arduino Mega 2560

El Arduino Mega 2560 es un microcontrolador que cuenta con 54 pines
entre entradas y salidas. Esta tarjeta se utiliza en sistemas con mayor
cantidad de recursos, memoria e interfaces (Joy-It, 2017).

Tabla 1.

Caracteristicas del Arduino Mega 2560

CHARACTERISTICS VALUES
MODEL ARD_MEGA2560R3
Microcontroller ATmega2560
Input voltaje 7-12V
Input current (max.) 6-20V
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Digital 10
Analog 10
DC current 1O
DC current 3.3V
Memory
SRAM
EEPROM
Clock Speed

Dimensions

54 (14 mit PWM)

16

40mA

S0mA

256kB (8kB fiir Bootloader)

8kB
4kB

16 MHz

101.52mm x 53.3mm

Nota: Tomado de “Mega2560 R3 Starter Kit. [Kit de inicio Mega2560 R3]”,
por Joy-It, 2017, General informations & technical data, p. 3.

Voltage regulator

Voltage
input

I

Analog
inputs

GND

16 MHz Quarz

USB-B PORT

ATmegal6U2

ICSP f. USB
PIN 13 LED

AREF
GND

PWM
Ports

TXO
RXO

NO LLVO INAUMOD

communication
ports

Digital 1/0
Pins

Figura 7: Arduino Mega 2560
Fuente: Tomado de “Mega2560 R3 Starter Kit. [Kit de inicio Mega 2560

R3], por Joy-It, 2017, Assignment, p. 4.
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El modulo GSM GPRS SIM900 esta basado en un chip SIM900, compatible
con el Arduino uno y Mega. Este mddulo trabaja con las frecuencias
GSM/GPRS de 850/900/1800/1900 MHz, con el modulo se puede realizar
Ilamadas, enviar y recibir mensajes y conectarse a internet, el cual se
controla a través de comandos AT (SIMCom, 2013)

.ot.'.oooj- Heoeoooo|n M il

Figura 8: Modulo SIM900

Fuente: Tomado de “Mo6dulo GPRS/GSM Shield con Antena Integrada
SIM900”, por Carrod electronica.

Lenguaje de Programacion

Es un lenguaje formal que describe los datos para construir un programa.
Esta conformado por su sintaxis y su semantica. La primera es la que
establece las reglas para escribir el programa, es decir viene a ser la
gramatica; mientras que la segunda es la que establece los tipos de datos, las
instrucciones, las definiciones, y demdas elementos que componen un
programa (Juganaru, 2014).

Electrovalvula

Una electrovalvula o también conocida como valvula solenoide es una
valvula eléctrica utilizada para controlar el paso de gas o fluidos. Cuenta
con un electroiman el cual empuja un muelle para abrir y cerrar el paso del

flujo. Cuando el electroimén recibe voltaje abre el paso del flujo y cuando

se corta el voltaje se cierra nuevamente. Existen electrovalvulas que pueden
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trabajar con corriente alterna (AC) o con corriente continua (DC) y a

N

diferentes voltajes (Sanchez, 2018).

Dc12v
. 02-0. BMpa
AT ANGRIA

Figura 9: Electrovalvula

Fuente: Tomado de “Valvula solenoide % 12VDC”, por Naylamp
Mechatronics

Sensor de humedad

Este sensor es ideal para calcular la humedad de las plantas y para verificar

que dias se regaran las plantas (Electronica Embajadores, 2016).

Figura 10: Sensor de humedad del suelo

Fuente: Tomado de “Catalogo de Robdtica, Sensores y Arduino”, por
Electronica Embajadores, 2016, Mo6dulos Arduino, p. 103.

Sensor de nivel agua

Este sensor se utiliza para medir el nivel de bateria, tensién, nivel de agua y

entre otros, el sensor este compuesto por 10 segmentos de LED los cuales

se pueden controlar a través de codigo (Electrénica Embajadores, 2016).
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Figura 11: Sensor de nivel de agua

Fuente: Tomado de ‘“Catidlogo de Robotica, Sensores y Arduino”, por
Electronica Embajadores, 2016, Mddulos Arduino, p. 103.

Sensor de lluvia

El sensor esta disefiado para detectar lluvia y el nivel de agua.

El sensor estd compuesto de varias lineas de conductor, una resistencia de 1

megohmio y un conector de conexion (Electrénica Embajadores, 2016).

Figura 12: Sensor de lluvia

Fuente: Tomado de “Catalogo de Robotica, Sensores y Arduino”, por
Electrénica Embajadores, 2016, Modulos Arduino, p. 103.

Energia edlica

La energia edlica es un tipo de energia renovable y consiste en aprovechar
la energia cinética generada por la fuerza del viento y convertirla en energia

eléctrica 0 mecanica mediante el uso de ciertas aplicaciones tecnolégicas,

como puede ser un generador eblico (Secretaria de Energia, 2008).
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Componentes

En los generadores eolicos existen diferentes tipos de turbinas las

cuales estan conformadas por diferentes componentes, dependiendo

de su aplicacion y el rendimiento que se quiera obtener.

(Fortalecimiento de la Capacidad en Energia Renovable para América

Central [FOCER], 2002).

Rotor

Tren de potencia o conversion mecanica
Sistema eléctrico

Chasis

Sistema de orientacion

Torre

Sistema de seguridad

Direccion del

viento
\\ ,’ Aspa del rotor
O / Cubo
.

Caja de
cambio

Sistema de

orientacion Generador

Torre Chasis

Figura 13: Componentes de una turbina eolica

Fuente: Tomado de “Manuales sobre energia renovable.
Eolica”, por Fortalecimiento de la Capacidad en Energia
Renovable para América Central, 2002, Funcionamiento y
componentes, 1, p. 9.
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Ventajas

e Esinagotable

e No es contaminante

e Esde libre acceso (gratuita).

e Se puede aprovechar en la medida de las necesidades del

momento.
Desventajas

e Se encuentra dispersa.

e Es intermitente y aleatoria (no continua).
Energia Solar
Es un tipo de energia renovable que utiliza el sol para obtener energia y
generar electricidad, el cual esta energia se utiliza para el funcionamiento de
los diferentes dispositivos eléctricos. Los sistemas de energia solares se
dividen en dos grupos pasivos y activos, el pasivo utiliza elementos
arquitectonicos bioclimaticos relacionados con el sol para dispersar la luz,
mientras el activo utiliza dispositivos para captar la radiacion solar, como
los paneles solares o los colectores solares térmicos. (Schmerler, Velarde,

Rodriguez & Solis, 2019)
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Figura 14: Proceso de captacion de energia solar.
Fuente: Tomado de “Energias renovables experiencia y perspectivas en la
ruta del Perl hacia la transicion energética”, por Schmerler, Velarde,
Rodriguez, Solis, Tecnologia solar térmica, p. 25.

Metodologia de sistemas embebidos

Los sistemas embebidos estan disefiados para realizar tareas especificas en tiempo
real. Estos sistemas estan conformados por dispositivos electronicos, que son
programables. Los sistemas embebidos son controlados por un microcontrolador
principal, que este incluye interfaces de entrada y salida en el mismo. En
conclusion, los sistemas embebidos tienen que tener eficacia, excelencia y repuesta

rapida.
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Ciclo del proceso de desarrollo de sistemas embebidos.

N

Requerimientos

" Arquitectura
Producciénf ANALISIS Y DISENO {‘o

DESARROLLO Df

HARDWARE

Disefio de HW
Semiconductores
Estandares de HW
Prototipo de HW

Estdndares de SW
SW de aplicacién

Figura 15: Ciclo de vida de sistemas embebidos
Fuente: Tomada de “Diagnostico para la fundamentacion de la Maestria en
Sistemas Embebidos”, por Téllez & Avila, 2014, Ciclo del proceso de desarrollo de

sistemas embebidos, 1, p. 17.

Macroprocesos Proceso
I:  Administracion del ciclo de vida

Administracion de ciclo de vida

I1: Andlisis y disefio

Especificacion de requerimientos del

e Sijstema

e Software

e Hardware
Arquitectura del

e Sistema

e Software

e Hardware
Disefio de

e Alto nivel para software vy
hardware
e Detalle
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Produccion
e Capacidad Tecnica del Proveedor
e Calidad y Madurez de Procesos
e Entrega y Validacion
e Implementacion en serie

Aplicaciones (usos)

Comunicaciones
Controles industriales
Electrénica automotriz
Electro — Domésticos
Salud y Medicina
Entretenimiento
Localizacion
Transporte

Seguridad y Vigilancia
Defensa (ejército y marina)
Telemetria

Figura 16: Descripcion del ciclo de vida de sistemas embebidos
Fuente: Tomada de “Diagndstico para la fundamentacion de la Maestria en
Sistemas Embebidos”, por Téllez & Avila, 2014, Ciclo del proceso de desarrollo de
sistemas embebidos, 1, pp. 315-317.
Meétodo de contrastacidn de hipotesis.
Prueba Z
Es una distribucion de probabilidad que permite determinar la media de una
poblacién, siempre y cuando la muestra sea mayor 30. Asimismo, determina
las diferencias entre dos varianzas muestrales y nos realiza el intervalo de

confianza entre las dos poblaciones.

Distribucion de diferencias entre dos medias muestrales

X—y
7 =—
sz g2
n; Ny

Ecuacion 4: Formula de la media
Fuente: Tomado de “Estadistica y Muestreo” por M. Ciro, 2012, Distribucién
de diferencias entre dos medias muestrales, 10, p. 343.
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Y —X) P+ Xy —¥)?

n; +n, —2

siendo s? =

Ecuacion 5: Varianza de muestras

Fuente: Tomado de “Estadistica y Muestreo” por M. Ciro, 2012, Distribucion
de diferencias entre dos medias muestrales, 10, p. 363.

Z = Distribucién de probabilidad

n; y n, = Cantidad de muestras

sz ¥ sy = Varianza

s? = Varianza para cada muestra

Xy y = El promedio de las muestras

X; Y y; = Cada una de las muestras

Distribucion de diferencias entre dos proporciones muestrales.

P1 — P2

P1d1 P29>
\/nl —17 n, —1

7 =

Ecuacion 6: Proporcion de muestras

Fuente: Tomado de “Estadistica y Muestreo” por M. Ciro, 2012, Distribucion
de diferencias entre dos medias muestrales, 10, p. 347.

Z= Distribucion de probabilidad

n; y n, = Cantidad de muestras

p1 ¥ p2 = Porcentaje de preferencia (resultados)

d1 Yy q, = Porcentaje faltante para el 100%
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1.2.  Formulacién del problema

del maiz en Callancas, Otuzco.

¢Como un sistema inteligente de riego con energia renovable influye en el control del
agua y crecimiento del maiz, en la localidad de Callancas - Otuzco en el afio 2019?
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Determinar la influencia de un sistema inteligente de riego con energia renovable
en el control del agua y crecimiento del maiz, en la localidad de Callancas -
Otuzco en el afo 2019.
1.3.2. Objetivos especificos
- Determinar la influencia del sistema inteligente de riego con energia
renovable en el volumen de consumo de agua por planta.
- Calcular la influencia del sistema inteligente de riego con energia renovable
en la tasa de crecimiento de la planta de maiz.
1.4. Hipotesis
El sistema inteligente de riego con energia renovable influye positivamente en el
control del agua y crecimiento del maiz, en la localidad de Callancas - Otuzco en el

afo 2019.

Moreno Zavaleta, Wilder Emilio

. Pag. 46
Nolazco Diaz, Hans Kennedy ag



A

P e Sistema inteligente de riego con energia

4 UNIVERSIDAD renovable en el control de agua y crecimiento
I S .

PRIVADA DEL NORTE del maiz en Callancas, Otuzco.

CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

El tipo de investigacion utilizado es el disefio cuasiexperimental con grupo de control
no equivalente, el cual incluye dos grupos: a un grupo se le aplica el experimento y al

otro no se le aplica el experimento.

RG1 X o1
RG2 -- 02

Donde:
RG1 = 56 plantas
RG2 = 56 plantas
X = Sistema inteligente de riego con energia renovable.
-- = Ausencia del sistema inteligente de riego con energia renovable.
O1: Medicidn post-experimental del control de agua y el crecimiento del maiz.
02: Medicidn post-experimental del control de agua y el crecimiento del maiz.

2.2. Poblaciéon y muestra
La poblacidn esta conformada por todas las parcelas de cultivo de maiz de la localidad
de Callancas en la provincia de Otuzco. La muestra se conforma por todas las plantas
de maiz de una parcela. En este estudio solamente se selecciond una parcela para la
implementacién del sistema y no en las demas parcelas porque esto implicaria un
mayor costo y demandaria mas tiempo para su realizacion. Sin embargo, el estudio se
pudo realizar de manera normal en una sola parcela debido a que el tipo de tierra del
lugar es similar en todas las parcelas y esto significa que el riego también es similar.
La cantidad de plantas que conforman la muestra son 112, de las cuales a 56 plantas

se les aplicd el riego con el sistema inteligente de riego con energia renovable, mientras

que a las otras 56 plantas restantes se realizo el riego por el método tradicional.
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2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y andlisis de datos

Tabla 2

Descripcion de las técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

DIMENSIONO TECNICA DE

] ANALISIS DE ]
VARIABLE INDICADORA RECOLECCION INSTRUMENTO DESCRIPCION
DATOS
MEDIR DE DATOS
Guia de observacion elaborada por
Guia de Prueba Z utilizando la los autores. La descripcion y el
Caudal Observacion
observacion N° 01  herramienta XLSTAT disefio del instrumento  se
Control del encuentran en el anexo 01.
agua Guia de observacion elaborada por
Guia de Prueba Z utilizando la los autores. La descripcion y el
Tiempo Observacion

observacion N° 02 herramienta XLSTAT disefio del instrumento se

encuentran en el anexo 02.
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Observacion

Guia de

observacion N° 03

Prueba Z utilizando la

herramienta XLSTAT

Guia de observacion elaborada por
los autores. La descripcion y el
disefio  del instrumento se

encuentran en el anexo 03.

Altura de la
planta
Crecimiento
del maiz
Tiempo

Observacion

Guia de

observacion N° 04

Prueba Z utilizando la

herramienta XLSTAT

Guia de observacion elaborada por
los autores. La descripcion y el
disefio  del instrumento se

encuentran en el anexo 04.

Fuente: Elaboracion propia
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En el sistema inteligente de riego con energia renovable en control de agua y crecimiento
del maiz, se utilizo la observacion como técnica de recoleccion de datos, la cual consistio en
ver el comportamiento de las plantas, con el fin de obtener informacion necesaria para la
investigacion. También, se disefiaron guias de observacion como instrumento de medicion,
el cual consistié en tomar apuntes de los valores obtenidos al tomar mediciones de las plantas
segun los datos requeridos en la guia. Estas guias estdn compuestas por items que permiten
medir el indicador de cada variable dependiente. Ademas, cuenta con una descripcion para

especificar qué es lo que se realiza en cada guia.

En la obtencién de los elementos de la muestra se escogid 56 plantas para el grupo control y
56 para el grupo experimental. El responsable de realizar la prueba, fue al area de cultivo
ubicado en la localidad de Callancas para observar el control del agua y crecimiento del

maiz.

El sistema inteligente de riego con energia renovable estd conformado por un generador
edlico y solar, un mddulo de control, el sistema de tuberias y sensores de humedad y lluvia.
El generador edlico esta conformado por una hélice con tres aspas mediante las cuales capta
la fuerza del viento, para el centro de la hélice se utilizé un pedazo de metal en el cual se
sujetaron las aspas que se realizaron de un tuvo PVC de 4 pulgadas. La hélice también tiene
una turbina mediante la cual convierte la energia mecanica del viento en energia eléctrica;
este esta realizado de un pedazo de metal en forma circular y unos imanes que se ubican
cubriendo todo el campo del metal, esta pieza gira impulsada por las aspas y genera la
energia que es recibida por otro componente de metal que se ubica a su alrededor y se

encuentra cubierta con cobre en su parte inferior.

El generador también cuenta con una aleta ubicada en la parte posterior, la cual se encarga

de ubicar al generador en posicion de acuerdo a la direccion del viento, para esta aleta se
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empled una plancha de metal muy liviano. Asi mismo, se tiene un generador de energia solar

el cual esta construido con dos paneles solares pequerios.

En la construccién del mddulo de control se empled como hardware el Arduino mega 2560
y una pantalla TFT LCD 3.5 pulgadas. EI Arduino es el encargado de leer todos los datos de
los sensores, activar las electrovalvulas de acuerdo a los datos leidos, y muestra los datos al
usuario. Ademas, el Arduino es el que guarda todos los datos de la légica de programacion
para poner en funcionamiento a los componentes automaticos y enviar los datos de los

sensores al servidor de Ubidots.

En el sistema de tuberias se utilizaron tubos PVC % pulgada mediante los cuales se conduce
el agua a cada una de las plantas, se emplearon electrovalvulas de ¥z pulga para abrir y cerrar
el flujo de agua de acuerdo a la orden producida por el Arduino. Se emplearon sensores de
humedad para saber a qué grado de riego se encontraban las plantas y de acuerdo a eso
mandar datos al Arduino para active o desactive las electrovalvulas. Se empled un sensor de

[luvia para conocer el estado de clima y evitar el riego en caso de lluvia.

El sistema inteligente de riego con energia renovable se desarroll6 en base a la metodologia
de sistemas embebidos el cual es empleado para sistemas que combinan hardware y
software. Esta metodologia cuenta con siete fases dentro de su ciclo de vida. El sistema se

desarrollé de la siguiente manera en cada uno de sus procesos.

Administracion del ciclo de vida: se realizé la administracion de cada una de las fases del
ciclo de vida del proyecto para que cada uno se cumpla y complete de acuerdo a la

metodologia.

Anadlisis y disefio: se analizo la viabilidad del proyecto, se analizaron los requerimientos
funcionales y no funcionales con los que debe cumplir el sistema inteligente de riego con
energia renovable. Se realizo el disefio de los componentes de hardware (generador edlico,

instalacién de tuberias, médulo de control) y software (interfaces en el médulo de control).
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Desarrollo del hardware: Se realizé la construccion del generador eodlico con cada uno de sus
componentes, se implemento el modulo de control con todos los circuitos que lo componen,

y se hizo la instalacion las electrovalvulas en las tuberias.

Desarrollo del software: se realizé la implementacién del software para poder controlar a los
componentes de hardware, manipular y visualizar los datos que son recogidos por los

SENSOres.

Integracion y pruebas: se realizo la integracion del sistema, se realizaron las pruebas para

verificar el buen funcionamiento del sistema en el riego del maiz.

Administracion del producto: Se realizé la administracion constante del sistema riego

automatizado.

Manufactura en serie: Se realizo capacitaciones a algunos agricultores del lugar, para que

puedan usar el sistema en el riego del maiz. Se validaron algunas fallas que tenia el proyecto.

En la recoleccion de datos se utilizd un grupo experimental y un grupo de control. El
experimental es la parte de la parcela de cultivo a la cual se le aplica el sistema inteligente
con energia renovable, mientras que el grupo de control es la parte de la parcela que es
cultivado de manera tradicional, es decir con ausencia del sistema inteligente con energia
renovable. A los dos grupos se aplic la post-prueba para conocer el comportamiento de las
plantas en el riego tradicional y como cambia al ser cultivadas usando el sistema inteligente
de riego con energia renovable, en un mismo periodo de tiempo. Esto también permitio
conocer el comportamiento del agua de acuerdo a la manera en que se aplica a las plantas de
maiz. Ademas, se pudo observar el crecimiento de maiz cuando se aplicaba el agua con el

sistema inteligente de riego con energia renovable.

Luego de recolectar los datos para cada uno de los indicadores de cada dimension de las
variables, se proceso los datos aplicando las formulas de las dimensiones. Los datos

recolectados para el control del agua fueron los que se muestran en el siguiente gréafico.
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Tabla 3

Recoleccidén de datos del control de agua

NE Riego tradicional Riego inteligente
Agua (1) Tiempo (s) Agua (1) Tiempo (s)
1 0.536 67.000 0.750 96.000
2 0.536 67.000 0.825 96.000
3 0.536 67.000 0.990 96.000
4 0.536 67.000 0.975 96.000
5 0.536 67.000 1.000 96.000
6 0.536 67.000 0.925 96.000
7 0.536 67.000 1.015 96.000
8 0.541 48.000 0.920 95.000
9 0.541 48.000 1.020 95.000
10 0.541 48.000 0.950 95.000
11 0.541 48.000 0.875 95.000
12 0.541 48.000 1.050 95.000
13 0.541 48.000 1.030 95.000
14 0.541 48.000 1.050 95.000
15 0.490 81.000 0.920 90.000
16 0.490 81.000 1.010 90.000
17 0.490 81.000 0.960 90.000
18 0.490 81.000 1.010 90.000
19 0.490 81.000 1.040 90.000
20 0.490 81.000 1.030 90.000
21 0.490 81.000 1.025 90.000
22 0.457 46.000 0.850 79.000
23 0.457 46.000 0.895 79.000
24 0.457 46.000 0.825 79.000
25 0.457 46.000 1.000 79.000
26 0.457 46.000 1.000 79.000
27 0.457 46.000 1.000 79.000
28 0.457 46.000 1.050 79.000
29 0.429 73.000 0.875 76.000
30 0.429 73.000 0.960 76.000
31 0.429 73.000 0.850 76.000
32 0.429 73.000 0.900 76.000
33 0.429 73.000 0.940 76.000
34 0.429 73.000 0.975 76.000
35 0.429 73.000 0.980 76.000
36 0.407 92.000 0.950 72.000
37 0.407 92.000 0.975 72.000
38 0.407 92.000 1.000 72.000
39 0.407 92.000 0.975 72.000

40 0.407 92.000 1.000 72.000
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41 0.407 92.000 1.000 72.000
42 0.407 92.000 0.950 72.000
43 0.493 101.000 0.875 79.000
44 0.493 101.000 0.875 79.000
45 0.493 101.000 0.840 79.000
46 0.493 101.000 0.900 79.000
47 0.493 101.000 0.950 79.000
48 0.493 101.000 0.900 79.000
49 0.493 101.000 0.920 79.000
50 0.486 52.000 0.980 90.000
51 0.486 52.000 0.825 90.000
52 0.486 52.000 0.900 90.000
53 0.486 52.000 0.910 90.000
54 0.486 52.000 1.025 90.000
55 0.486 52.000 1.000 90.000
56 0.486 52.000 1.000 90.000

Suma 26.870 3920.000 53.220 4739.000

Promedio 0.480 70.000 0.950 84.625

Fuente: Elaboracién propia

Estos datos fueron procesados utilizando la formula del volumen de consumo de agua.

VCA = ca
T

Donde:

VCA: Volumen de consumo de agua.
CA: Consumo de agua en litros.

T: Tiempo en segundos.

Después de encontrar el volumen de consumo de agua se despeja la férmula para encontrar

el consumo de agua, lo cual queda de la siguiente manera.
CA=VCAxT

Donde:

CA: Consumo de agua.

VCA: Volumen de consumo de agua en litros por segundo.

T: Tiempo en segundos.
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Los datos recolectados para el crecimiento del maiz fueron los que se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 4

Recoleccion de datos del crecimiento del maiz

N° planta Riego tradicional Riego inteligente
Altura (cm)  Tiempo (dias) Altura (cm) Tiempo (dias)

1 9.00 14 12.80 14
2 10.50 14 13.60 14
3 13.40 14 11.00 14
4 11.50 14 13.00 14
5 11.00 14 12.90 14
6 12.00 14 14.50 14
7 13.00 14 14.20 14
8 7.00 14 12.00 14
9 8.50 14 12.00 14
10 11.00 14 13.50 14
11 14.00 14 11.00 14
12 12.00 14 13.50 14
13 10.00 14 12.50 14
14 11.00 14 13.50 14
15 9.00 14 12.00 14
16 9.40 14 11.50 14
17 11.50 14 13.00 14
18 12.50 14 11.50 14
19 13.40 14 11.50 14
20 10.00 14 14.00 14
21 12.00 14 11.50 14
22 11.00 14 12.00 14
23 14.00 14 12.00 14
24 11.50 14 11.00 14
25 9.00 14 11.00 14
26 13.00 14 12.00 14
27 14.00 14 10.00 14
28 11.00 14 11.00 14
29 7.50 14 14.00 14
30 10.00 14 12.90 14
31 9.80 14 11.00 14
32 10.50 14 12.00 14
33 12.00 14 13.00 14
34 13.00 14 13.50 14
35 11.00 14 11.60 14

36 8.00 14 11.00 14
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37 13.00 14 11.00 14
38 14.00 14 11.00 14
39 11.00 14 13.50 14
40 13.40 14 12.00 14
41 15.00 14 11.00 14
42 11.70 14 13.50 14
43 9.50 14 14.00 14
44 11.10 14 11.00 14
45 12.00 14 13.00 14
46 11.50 14 13.00 14
47 10.50 14 13.00 14
48 9.50 14 12.00 14
49 11.30 14 13.00 14
50 12.00 14 11.00 14
ol 11.00 14 13.00 14
52 12.40 14 12.50 14
53 12.80 14 12.00 14
54 13.00 14 12.70 14
95 10.00 14 14.00 14
56 10.50 14 14.00 14
Suma 632.20 784 693.20 784
Promedio 11.29 14 12.38 14

Fuente: Elaboracién propia

Estos datos se utilizaron para encontrar la tasa de crecimiento del maiz mediante la siguiente

férmula.

A; — 4y

TCM =
T

Donde:

TCM: Tasa de crecimiento del maiz.

Au: Altura de la planta en centimetros de la primera medicion.

A: Altura de la planta en centimetros de la segunda medicion.

T: Tiempo en dias que transcurre desde la primera medicion hasta la segunda medicion.

Para encontrar la tasa de crecimiento del maiz, se consider6 como primera medicion cuando
se sembro el maiz, por lo tanto, el valor de Al fue igual a cero para todas las plantas y el

valor de A2 fue lo que se muestra en la tabla anterior. Luego de encontrar el valor de la tasa
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de crecimiento, se despejo la formula para encontrar el crecimiento del maiz, y se realizo

con la siguiente formula.

CM=TCMxT

Donde:

CM: Crecimiento del maiz.

TCM: Tasa de crecimiento del maiz.

T: Tiempo en dias que paso desde que se sembro el maiz.

Después, se utilizd la técnica estadistica Prueba Z para el andlisis de datos, para el cual
consistio en establecer un intervalo de confianza para probar la hipétesis planteada en la
investigacion. Ademas, se us6 la herramienta XLSTAT, el cual nos facilitd

la realizacion de graficos y analisis de datos estadisticos.
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CAPITULO I1l. RESULTADOS
A continuacion, se muestran e interpretan los resultados de la aplicacion del sistema
inteligente de riego con energia renovable en el control de agua en Callancas, Otuzco durante
el afio 2019. Los datos fueron recolectados haciendo uso de hojas de observacion.
Tabla 5

Control de agua (1)

o Grupo Grupo . . T
N®Planta de ContFr)oI Experirrﬁ)ental Diferencia di—d (d; — &)z
maiz 0! 0! (d) i
1 18.284 3.750 14.534 5.208 27.123
2 18.284 4,125 14.159 4.833 23.358
3 18.284 4,950 13.334 4.008 16.064
4 18.284 4.875 13.409 4.083 16.671
5 18.284 5.000 13.284 3.958 15.666
6 18.284 4,625 13.659 4,333 18.775
7 18.284 5.075 13.209 3.883 15.078
8 15.495 4.648 10.847 1.521 2.313
9 15.495 5.154 10.341 1.015 1.030
10 15.495 4.800 10.695 1.369 1.874
11 15.495 4,421 11.074 1.748 3.056
12 15.495 5.305 10.190 0.864 0.746
13 15.495 5.204 10.291 0.965 0.931
14 15.495 5.305 10.190 0.864 0.746
15 14.504 4,907 9.597 0.271 0.073
16 14.504 5.387 9.117 0.209 0.044
17 14.504 5.120 9.384 0.058 0.003
18 14.504 5.387 9.117 0.209 0.044
19 14.504 5.547 8.957 0.369 0.136
20 14.504 5.493 9.011 0.315 0.099
21 14.504 5.467 9.037 0.289 0.084
22 10.124 5.165 4,959 4.367 19.071
23 10.124 5.438 4.686 4.640 21.530
24 10.124 5.013 5111 4,215 17.766
25 10.124 6.076 4,048 5.278 27.857
26 10.124 6.076 4.048 5.278 27.857
27 10.124 6.076 4,048 5.278 27.857
28 10.124 6.380 3.744 5.582 31.159
29 12.625 5.526 7.099 2.227 4.960
30 12.625 6.063 6.562 2.764 7.640
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31 12.625 5.368 7.257 2.069 4.281
32 12.625 5.684 6.941 2.385 5.688
33 12.625 5.937 6.688 2.638 6.959
34 12.625 6.158 6.467 2.859 8.174
35 12.625 6.189 6.436 2.890 8.352
36 15.255 6.333 8.922 0.404 0.163
37 15.255 6.500 8.755 0.571 0.326
38 15.255 6.667 8.588 0.738 0.545
39 15.255 6.500 8.755 0.571 0.326
40 15.255 6.667 8.588 0.738 0.545
41 15.255 6.667 8.588 0.738 0.545
42 15.255 6.333 8.922 0.404 0.163
43 19.722 5.316 14.406 5.080 25.806
44 19.722 5.316 14.406 5.080 25.806
45 19.722 5.104 14.618 5.292 28.005
46 19.722 5.468 14.254 4.928 24.285
47 19.722 5.772 13.950 4.624 21.381
48 19.722 5.468 14.254 4.928 24.285
49 19.722 5.590 14.132 4.806 23.098
50 12.143 5.227 6.916 2.410 5.808
51 12.143 4.400 7.743 1.583 2.506
52 12.143 4.800 7.343 1.983 3.932
53 12.143 4.853 7.290 2.036 4.145
54 12.143 5.467 6.676 2.650 7.022
55 12.143 5.333 6.810 2.516 6.330
56 12.143 5.333 6.810 2.516 6.330
SUMATORIA  827.064 304.808 522.256 574.420
MEDIA 14.769 5.443 9.326 Varianza(s)  10.444

Fuente: Elaboracion propia

Los datos fueron analizados usando la prueba Z en el software estadistico XLSTAT.

Estadisticos descriptivos
M® de
muestras sSuma Media Varianza
Control de agua a6 522,256 932600 10,444
M valido (por lista) 56

Figura 17: Varianza del control de agua
Fuente: Elaboracién propia
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Como resultado del analisis, obtuvimos el valor de 22.719 para el estadistico de prueba Z,

que al ser comparado con el valor Z = 1.960, permite concluir que efectivamente, sistema

inteligente de riego con energia renovable tiene una influencia positiva sobre el control de

agua. Lo mismo podemos apreciar en el siguiente gréafico:

Estadisticos descriptivos:

Variable Observaciones Obs. con datos perdidos Obs. sin datos perdidos ~ Minimo Maximo Media Desv. tipica
Grupo Control (lts) 56 0 56 10.124 19.722 14.763 3.002
Grupo Experimental (lts) 56 0 56 3.750 6.667 5.443 0.653

Prueba z para dos muestras independientes / Prueba bilateral:

Intervalo de confianza para la diferencia entre las medias al 95%:
[8.521; 10.131]

Diferencia 9.326
z (Valor observado) 22,7119
|z] (valor critico) 1.960
valor-p (bilateral) <0.0001
alfa 0.05

Interpretacion de la prueba:
HO: La diferencia entre las medias esigual a 0.
Ha: La diferencia entre las medias es diferente de 0.

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacion alfa=0.05, se debe rechazar |a hipétesis nula HO, y aceptar la hipdtesis alternativa Ha.

Figura 18: Prueba Z del control de agua
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 19: Diferencia de promedios del control de agua
Fuente: Elaboracién propia

Analisis del volumen de consumo de agua

Moreno Zavaleta, Wilder Emilio
Nolazco Diaz, Hans Kennedy

Pag. 60



Y
}-- Sistema inteligente de riego con energia

4 UNIVERSIDAD renovable en el control de agua y crecimiento
| s -
PRIVADA DEL NORTE del maiz en Callancas, Otuzco.

A continuacion, se muestran e interpretan los resultados de la aplicacion sistema inteligente
de riego con energia renovable en el volumen de consumo de agua del control de agua en
Callancas, Otuzco durante el afio 2019. Los datos fueron recolectados haciendo uso de la
hoja de observacion.

Tabla 6

Volumen de consumo de agua

N° Planta de Grupo Gr_upo Diferencia = 2
maiz  Control (5 R O R
1 0.044 0.008 0.036 0.003 0.000007
2 0.044 0.009 0.035 0.002 0.000003
3 0.044 0.010 0.034 0.001 0.000001
4 0.044 0.010 0.034 0.001 0.000001
5 0.044 0.010 0.034 0.001 0.000001
6 0.044 0.010 0.034 0.001 0.000001
7 0.044 0.011 0.033 0.000 0.000000
8 0.041 0.010 0.031 0.002 0.000005
9 0.041 0.011 0.030 0.003 0.000011
10 0.041 0.010 0.031 0.002 0.000005
11 0.041 0.009 0.032 0.001 0.000002
12 0.041 0.011 0.030 0.003 0.000011
13 0.041 0.011 0.030 0.003 0.000011
14 0.041 0.011 0.030 0.003 0.000011
15 0.046 0.010 0.036 0.003 0.000007
16 0.046 0.011 0.035 0.002 0.000003
17 0.046 0.011 0.035 0.002 0.000003
18 0.046 0.011 0.035 0.002 0.000003
19 0.046 0.012 0.034 0.001 0.000001
20 0.046 0.011 0.035 0.002 0.000003
21 0.046 0.011 0.035 0.002 0.000003
22 0.042 0.011 0.031 0.002 0.000005
23 0.042 0.011 0.031 0.002 0.000005
24 0.042 0.010 0.032 0.001 0.000002
25 0.042 0.013 0.029 0.004 0.000018
26 0.042 0.013 0.029 0.004 0.000018
27 0.042 0.013 0.029 0.004 0.000018
28 0.042 0.013 0.029 0.004 0.000018
29 0.046 0.012 0.034 0.001 0.000001
30 0.046 0.013 0.033 0.000 0.000000

Moreno Zavaleta, Wilder Emilio

. Pag. 61
Nolazco Diaz, Hans Kennedy ag



“r Sistema inteligente de riego con energia
renovable en el control de agua y crecimiento

UNIVERSIDAD del maiz en Callancas, Otuzco.

31 0.046 0.011 0.035 0.002 0.000003
32 0.046 0.012 0.034 0.001 0.000001
33 0.046 0.012 0.034 0.001 0.000001
34 0.046 0.013 0.033 0.000 0.000000
35 0.046 0.013 0.033 0.000 0.000000
36 0.048 0.013 0.035 0.002 0.000003
37 0.048 0.014 0.034 0.001 0.000001
38 0.048 0.014 0.034 0.001 0.000001
39 0.048 0.014 0.034 0.001 0.000001
40 0.048 0.014 0.034 0.001 0.000001
41 0.048 0.014 0.034 0.001 0.000001
42 0.048 0.013 0.035 0.002 0.000003
43 0.047 0.011 0.036 0.003 0.000007
44 0.047 0.011 0.036 0.003 0.000007
45 0.047 0.011 0.036 0.003 0.000007
46 0.047 0.011 0.036 0.003 0.000007
47 0.047 0.012 0.035 0.002 0.000003
48 0.047 0.011 0.036 0.003 0.000007
49 0.047 0.012 0.035 0.002 0.000003
50 0.043 0.011 0.032 0.001 0.000002
51 0.043 0.009 0.034 0.001 0.000001
52 0.043 0.010 0.033 0.000 0.000000
53 0.043 0.010 0.033 0.000 0.000000
54 0.043 0.011 0.032 0.001 0.000002
55 0.043 0.011 0.032 0.001 0.000002
56 0.043 0.011 0.032 0.001 0.000002
SUMATORIA 2.499 0.636 1.863 0.000239
MEDIA 0.045 0.011 0.033 Varianza(s) 0.000004

Fuente: Elaboracion propia

Los datos fueron analizados usando la prueba Z en el software estadistico XLSTAT.

Estadisticos descriptivos

M*® de Plantas Suma Media Yarianza
Yolumen de consumao de 56  1,86300 0332679 0,000004
agua
M valido (por lista) 56

Figura 20: Varianza del volumen de consumo de agua
Fuente: Elaboracion propia
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Como resultado del analisis, obtuvimos el valor 90.307 para el estadistico de prueba z, que
al ser comparado con el valor z = 1.960, permite concluir que efectivamente, el sistema
inteligente de riego con energia renovable tiene una influencia positiva sobre la dimension
del volumen de consumo de agua del control de agua. Lo mismo podemos apreciar en el
siguiente gréafico:

Estadisticos descriptivos:

Variable Observaciones Obs. con datos perdidos Obs. sin datos perdidos Minimo Maximo Media Desv. tipica
Grupo Control (Its/seg) 56 0 56 0.041 0.048 0.045 0.002
Grupo Experimental (lts/seg) 36 0 56 0.008 0.014 0.011 0.001

Prueba z para dos muestras independientes / Prueba bilateral:

Intervalo de confianza para la diferencia entre las medias al 95%:

[0.033; 0.034]
Diferencia 0.033
z (Valor observado) 90.307
|z| (Valor critico) 1.960
valor-p (bilateral) <0.0001
alfa 0.05

Interpretacion de la prueba:

HO: La diferencia entre las medias es igual a 0.

Ha: La diferencia entre las medias es diferente de 0.

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacidn alfa=0.05, se debe rechazar la hipotesis nula HO, y aceptar la hipdtesis
alternativa Ha.

Figura 21: Prueba Z del volumen de consumo de agua
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22: Diferencia de promedios del volumen de consumo de agua
Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se muestran e interpretan los resultados de la aplicacién del sistema
inteligente de riego con energia renovable en el crecimiento del maiz en Callancas, Otuzco

durante el afio 2019. Los datos fueron recolectados haciendo uso de hojas de observacion.
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Tabla 7

Crecimiento del maiz (cm)

Sistema inteligente de riego con energia
renovable en el control de agua y crecimiento
del maiz en Callancas, Otuzco.

Grupo

Diferencia

N° de planta Grupo control experimental di—d (d- — (Dz
(cm) om) (d) i
1 13.50 19.20 -5.700 -4.066 16.533
2 15.75 20.40 -4.650 -3.016 9.097
3 20.10 16.50 3.600 5.234 27.394
4 17.25 19.50 -2.250 -0.616 0.380
5 16.50 19.35 -2.850 -1.216 1.479
6 18.00 21.75 -3.750 -2.116 4.478
7 19.50 21.30 -1.800 -0.166 0.028
8 10.50 18.00 -7.500 -5.866 34.411
9 12.75 18.00 -5.250 -3.616 13.076
10 16.50 20.25 -3.750 -2.116 4.478
11 21.00 16.50 4.500 6.134 37.625
12 18.00 20.25 -2.250 -0.616 0.380
13 15.00 18.75 -3.750 -2.116 4.478
14 16.50 20.25 -3.750 -2.116 4.478
15 13.50 18.00 -4.500 -2.866 8.214
16 14.10 17.25 -3.150 -1.516 2.298
17 17.25 19.50 -2.250 -0.616 0.380
18 18.75 17.25 1.500 3.134 9.822
19 20.10 17.25 2.850 4.484 20.106
20 15.00 21.00 -6.000 -4.366 19.063
21 18.00 17.25 0.750 2.384 5.683
22 16.50 18.00 -1.500 0.134 0.018
23 21.00 18.00 3.000 4.634 21.473
24 17.25 16.50 0.750 2.384 5.683
25 13.50 16.50 -3.000 -1.366 1.866
26 19.50 18.00 1.500 3.134 9.822
27 21.00 15.00 6.000 7.634 58.277
28 16.50 16.50 0.000 1.634 2.670
29 11.25 21.00 -9.750 -8.116 65.871
30 15.00 19.35 -4.350 -2.716 7.377
31 14.70 16.50 -1.800 -0.166 0.028
32 15.75 18.00 -2.250 -0.616 0.380
33 18.00 19.50 -1.500 0.134 0.018
34 19.50 20.25 -0.750 0.884 0.781
35 16.50 17.40 -0.900 0.734 0.539
36 12.00 16.50 -4.500 -2.866 8.214
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37 19.50 16.50 3.000 4.634 21.473
38 21.00 16.50 4.500 6.134 37.625
39 16.50 20.25 -3.750 -2.116 4.478
40 20.10 18.00 2.100 3.734 13.942
41 22.50 16.50 6.000 7.634 58.277
42 17.55 20.25 -2.700 -1.066 1.137
43 14.25 21.00 -6.750 -5.116 26.174
44 16.65 16.50 0.150 1.784 3.182
45 18.00 19.50 -1.500 0.134 0.018
46 17.25 19.50 -2.250 -0.616 0.380
47 15.75 19.50 -3.750 -2.116 4.478
48 14.25 18.00 -3.750 -2.116 4.478
49 16.95 19.50 -2.550 -0.916 0.839
50 18.00 16.50 1.500 3.134 9.822
51 16.50 19.50 -3.000 -1.366 1.866
52 18.60 18.75 -0.150 1.484 2.202
53 19.20 18.00 1.200 2.834 8.031
54 19.50 19.05 0.450 2.084 4.343
55 15.00 21.00 -6.000 -4.366 19.063
56 15.75 21.00 -5.250 -3.616 13.076
SUMATORIA 948.30 1039.80 -91.500 641.776
MEDIA 16.93 18.57 -1.634 Var('s"’;”za 11.669

Fuente: Elaboracién propia

Los datos fueron analizados usando la prueba Z en el software estadistico XLSTAT

Estadisticos descriptivos

[+l Suma Media Yarianza

Crecimiento del maiz 56 -81.50 -1,6339 11,664
M valido (por lista) 56

Figura 23: Varianza del crecimiento del maiz
Fuente: Elaboracién propia

Como resultado del analisis, obtuvimos el valor -3.934 para el estadistico de prueba Z, que
al ser comparado con el valor Z = 1.960, permite concluir que efectivamente, el sistema
inteligente de riego con energia renovable tiene una influencia positiva sobre el crecimiento

del maiz. Lo mismo podemaos apreciar en el siguiente grafico:
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Estadisticos descriptivos:

Y
}-- Sistema inteligente de riego con energia

Variable Observaciones Obs. con datos perdidos Obs. sin datos perdidos Minimo Maximo Media Desv. tipica
Grupo control {(cm) 56 o 56 10.500 22.500 16.934 2.627
Grupo experimental (cm) 56 0 56 15.000 21,750 18.568 1.662

Prueba z para dos muestras independientes / Prueba bilateral:

Intervalo de confianza para la diferencia entre las medias al 95%:

[-2.448; -0.820]
Diferencia -1.634
z (Valor observado) -3.934
|z| (Valor critico) 1.960
valor-p (bilateral) <(0.0001
alfa 0.05

Interpretacion de la prueba:

HO: La diferencia entre las medias es igual a 0.

Ha: La diferencia entre las medias es diferente de 0.

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacién alfa=0.05, se debe rechazar la hipdtesis nula HO, y aceptar la hipdtesis

alternativa Ha.

Figura 24: Prueba Z del crecimiento del maiz
Fuente: Elaboracion propia
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Crecimiento del Maiz
Figura 25: Diferencia de promedios de crecimiento del maiz
Fuente: Elaboracién propia
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Anadlisis de la tasa de crecimiento del maiz

A continuacion, se muestran e interpretan los resultados de la aplicacion de sistema
inteligente de riego con energia renovable en la tasa de crecimiento del maiz del crecimiento
del maiz en Callancas, Otuzco durante el afio 2019. Los datos fueron recolectados haciendo
uso de la hoja de observacion.

Tabla 8

Tasa de crecimiento del maiz (cm/dia)

Grupo Grupo . : T
N° de planta contfol experirr?ental lee(l;;nma d—d (di — d‘)z
(cm/dia) (cm/dia)
1 0.6429 0.9143 -0.2714 -0.1936 0.0375
2 0.7500 0.9714 -0.2214 -0.1436 0.0206
3 0.9571 0.7857 0.1714 0.2492 0.0621
4 0.8214 0.9286 -0.1072 -0.0294 0.0009
5 0.7857 0.9214 -0.1357 -0.0579 0.0034
6 0.8571 1.0357 -0.1786 -0.1008 0.0102
7 0.9286 1.0143 -0.0857 -0.0079 0.0001
8 0.5000 0.8571 -0.3571 -0.2793 0.0780
9 0.6071 0.8571 -0.2500 -0.1722 0.0297
10 0.7857 0.9643 -0.1786 -0.1008 0.0102
11 1.0000 0.7857 0.2143 0.2921 0.0853
12 0.8571 0.9643 -0.1072 -0.0294 0.0009
13 0.7143 0.8929 -0.1786 -0.1008 0.0102
14 0.7857 0.9643 -0.1786 -0.1008 0.0102
15 0.6429 0.8571 -0.2142 -0.1364 0.0186
16 0.6714 0.8214 -0.1500 -0.0722 0.0052
17 0.8214 0.9286 -0.1072 -0.0294 0.0009
18 0.8929 0.8214 0.0715 0.1493 0.0223
19 0.9571 0.8214 0.1357 0.2135 0.0456
20 0.7143 1.0000 -0.2857 -0.2079 0.0432
21 0.8571 0.8214 0.0357 0.1135 0.0129
22 0.7857 0.8571 -0.0714 0.0064 0.0000
23 1.0000 0.8571 0.1429 0.2207 0.0487
24 0.8214 0.7857 0.0357 0.1135 0.0129
25 0.6429 0.7857 -0.1428 -0.0650 0.0042
26 0.9286 0.8571 0.0715 0.1493 0.0223
27 1.0000 0.7143 0.2857 0.3635 0.1321
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28 0.7857 0.7857 0.0000 0.0778 0.0061
29 0.5357 1.0000 -0.4643 -0.3865 0.1494
30 0.7143 0.9214 -0.2071 -0.1293 0.0167
31 0.7000 0.7857 -0.0857 -0.0079 0.0001
32 0.7500 0.8571 -0.1071 -0.0293 0.0009
33 0.8571 0.9286 -0.0715 0.0063 0.0000
34 0.9286 0.9643 -0.0357 0.0421 0.0018
35 0.7857 0.8286 -0.0429 0.0349 0.0012
36 0.5714 0.7857 -0.2143 -0.1365 0.0186
37 0.9286 0.7857 0.1429 0.2207 0.0487
38 1.0000 0.7857 0.2143 0.2921 0.0853
39 0.7857 0.9643 -0.1786 -0.1008 0.0102
40 0.9571 0.8571 0.1000 0.1778 0.0316
41 1.0714 0.7857 0.2857 0.3635 0.1321
42 0.8357 0.9643 -0.1286 -0.0508 0.0026
43 0.6786 1.0000 -0.3214 -0.2436 0.0593
44 0.7929 0.7857 0.0072 0.0850 0.0072
45 0.8571 0.9286 -0.0715 0.0063 0.0000
46 0.8214 0.9286 -0.1072 -0.0294 0.0009
47 0.7500 0.9286 -0.1786 -0.1008 0.0102
48 0.6786 0.8571 -0.1785 -0.1007 0.0101
49 0.8071 0.9286 -0.1215 -0.0437 0.0019
50 0.8571 0.7857 0.0714 0.1492 0.0223
51 0.7857 0.9286 -0.1429 -0.0651 0.0042
52 0.8857 0.8929 -0.0072 0.0706 0.0050
53 0.9143 0.8571 0.0572 0.1350 0.0182
54 0.9286 0.9071 0.0215 0.0993 0.0099
55 0.7143 1.0000 -0.2857 -0.2079 0.0432
56 0.7500 1.0000 -0.2500 -0.1722 0.0297
SUMATORIA  45.1571 49.5143 -4.3571 1.4553
MEDIA 0.8064 0.8842 0.0778 Var('sa)‘”za 0.0265

Fuente: Elaboracion propia

Los datos fueron analizados usando la prueba Z en el software estadistico XLSTAT.

Estadisticos descriptivos

il Suma Media Warianza

Tasa de crecimiento de A6 -4 36 - 0778 026
maiz

M valido (por lista) 56

Figura 26: Varianza de la tasa de crecimiento del maiz
Fuente: Elaboracién propia
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Como resultado del analisis, obtuvimos el valor -3.934 para el estadistico de prueba Z, que
al ser comparado con el valor Z =1.960, permite concluir que efectivamente, el sistema
inteligente de riego con energia renovable tiene una influencia positiva sobre la dimensién
tasa de crecimiento del maiz. Lo mismo podemaos apreciar en el siguiente grafico:

Estadisticos descriptivos:

Variable Observaciones Obs. con datos perdidos Obs. sin datos perdidos Minimo Maximo Media Desv. tipica
Grupo control {em/dia) 56 0 56 0.500 1.071 0.806 0.125
Grupo experimental (cm/ 56 0 56 0.714 1036 0.834 0.079

Prueba z para dos muestras independientes [ Prueba bilateral:

Intervalo de confianza para la diferencia entre las medias al 95%:

[-0.117; -0.039]
Diferencia -0.078
z (Valor observado) -3.934
|z| (valor critico) 1.960
valor-p (bilateral) <0.0001
alfa 0.05

Interpretacion de la prueba:

HO: La diferencia entre las medias es igual a 0.

Ha: La diferencia entre las medias es diferente de 0.

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacion alfa=0.05, se debe rechazar la hipdtesis nula HO, y aceptar la hipétesis
alternativa Ha.

Figura 27: Prueba Z de la tasa de crecimiento del maiz
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28: Diferencia de promedios de la tasa de crecimiento del maiz
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion

De la tabla 3, podemos apreciar que el valor promedio para el control de agua fue
14.769 litros en el grupo de control sin la implementacion del sistema inteligente de riego
con energia renovable. Conjuntamente, para el grupo experimental con el sistema inteligente
de riego con energia renovable, el valor obtenido fue 5.443 litros. En los resultados
mostrados en la tabla 4, observamos que el valor promedio para el control de agua en el
volumen de consumo de agua fue 0.045 litros por segundo del grupo control sin la
implementacién de sistema inteligente de riego con energia renovable, mientras que el valor
fue 0.011 litros por segundo, en el grupo experimental.
Esto demuestra una mejora del 75.6%, valor que es superior al mostrado en el trabajo de
Parada & Carrillo (2014), titulado la automatizacion de sistemas de riego: estrategias de
control a través de dispositivos moviles, donde se implementd un sistema de riego mediante
la utilizacion de estrategias de control a través de dispositivos moviles, para optimizar el uso
del agua, llevar un buen control de cultivos con respeto a la nutricién y variables ambientes.
Esto se debe a que el proyecto actual utiliza electrovalvulas y sensores para cada surco, el
cual tiene mas control sobre el agua utilizada en la parcela, mientras que en el articulo
mencionado utiliz6 una electrovalvula 'y un sensor para cada parcela.
De latabla 5, podemos apreciar que el valor promedio para el crecimiento del maiz fue 16.93
centimetros en el grupo de control sin el sistema inteligente de riego con energia renovable.
Para el grupo experimental con el sistema inteligente de riego con energia renovable, el valor
obtenido fue de 18.57 centimetros. En los resultados mostrados en la tabla 6, observamos
que el valor promedio para el crecimiento del maiz en la tasa de crecimiento del maiz fue

0.8064 centimetros/dia del grupo de control sin la implementacion de sistema inteligente de
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riego con energia renovable, mientras que el valor fue 0.8842 centimetros/dia, en el grupo

experimental. Esto demuestra una mejora del 9.6%.
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4.2 Conclusiones

del maiz en Callancas, Otuzco.

Al finalizar el presente trabajo de investigacion, se llegaron a las siguientes

conclusiones:

e El sistema inteligente de riego con energia renovable tuvo una influencia
positiva sobre el control del agua.

e El sistema inteligente de riego con energia renovable tuvo una influencia
positiva sobre el crecimiento del maiz.

e Se demostrd la influencia del sistema inteligente de riego con energia
renovable en volumen de consumo de agua del control de agua segun los
resultados obtenidos del analisis de datos en el control de agua.

e Se demostr6 la influencia del sistema inteligente de riego con energia
renovable en la tasa de crecimiento del crecimiento de maiz segin los

resultados obtenidos del andlisis de datos del crecimiento de maiz.
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4.3 Recomendaciones

Se recomienda integrar el sistema con una base de datos para que todos los
datos del riego que se realiza se almacenen y puedan ser consultados luego
como estadisticas para conocer la cantidad de agua que se estad consumiendo,
y la frecuencia con que se realiza el riego automatico.

Es recomendable desarrollar una aplicacion movil que permita estar
monitoreando el funcionamiento del sistema, que se pueda saber en qué
momento el sistema inicia el riego automatico, en qué momento termina el
riego o cuando el sistema se apaga porque hay lluvia en el lugar. El poder ver
todos los datos de los sensores desde cualquier lugar podria ayudar a detectar
en caso de que haya una anomalia en el sistema.

Se recomienda implementar la funcionalidad para poder programar el riego
para un dia y una hora determinada, esto puede ayudar a los usuarios en caso
de que no tengan agua continuamente y no puedan estar presentes el dia en

que tendrén agua.
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ANEXO 01: Matriz de consistencia

Tabla 9

Matriz de consistencia

Sistema inteligente de riego con energia renovable en el control de agua y crecimiento
del maiz en Callancas, Otuzco.

SISTEMA INTELIGENTE DE RIEGO CON ENERGIA RENOVABLE EN EL CONTROL DE AGUA Y CRECIMIENTO DE
MAIZ EN CALLANCAS-OTUZCO.

PROBLEMA p OBJETIVO VARIABLE T
HIPOTESIS GENERAL INDEPENDIENTE METODOLOGIA
Disefio
El sistema RG1 X 01
L inteligente  de RG2 - 02
¢Como N riego con
?'itﬁma o g Cneroia Determinar la Donde:
'r'i‘ee(;%%”n%ner iz renovable influencia de  un
g bl 912 influye sistema inteligente de RG1= 56 plantas de maiz
_replova ¢ | Positivamenteen riego con energia inteli q ]
Icr:)nltjr)(/)el deelnaguea el control del renovable en el :il:geoma g;tr? lger;tr?er gl'g RG2= 56 plantas de maiz
o agua
y crecimiento del J ¥ Control del Agua y renovable.

maiz, en la
localidad de
Callancas -
Otuzco en el afio
2019?

crecimiento del
maiz, en la
localidad de
Callancas -
Otuzco en el afio
20109.

Crecimiento del Maiz
en la localidad de
Callancas - Otuzco en
el afio 2019.

X= Sistema inteligente de riego con energia
renovable.

-=Ausencia del sistema inteligente de riego con
energia renovable.

O1: Medicion post-experimental del control de
agua y el crecimiento del maiz.




}-— Sistema inteligente de riego con energia renovable en el control de agua y crecimiento

del maiz en Callancas, Otuzco.
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

02: Medicion post-experimental del control de
agua y el crecimiento del maiz.

Poblacion

La poblacion estd conformada por todas las
plantas de maiz de una parcela, en la localidad de
Callancas en la provincia de Otuzco.

OBJETIVOS VARIABLE

ESPECIFICOS DEPENDIENTE Muestra

Determinar la
influencia de un
sistema inteligente de
riego con energia
renovable en el
volumen de consumo
de agua por planta Control de agua. N2 =56

Calcular la influencia Crecimiento del maiz.

de un  sistema T=112
inteligente de riego

con energia

renovable en la tasa

de crecimiento de la

planta de maiz.

N1 =56
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del maiz en Callancas, Otuzco.

ANEXO 02: Operacionalizacion de variables

Tabla 10

Operacionalizacién de la variable independiente

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL Definicion operacional DIMENSIONES INDICADORES
Un sistema de riego es un conjunto o Frecuencia de
_ _ ) o Efectividad
de estructuras que tienen el propésito  El sistema inteligente de error
de llevar agua a una determinada area riego con energia Eficiencia
de cultivo. Este esta conformado por renovable es medida de la Agronémica
) varios componentes dependiendo si siguiente manera: se debe (porcentaje)
Sistema Eficiencia

inteligente de

el riego es superficial, por aspersion
0 por goteo. Ademas, necesita de

medir la efectividad, la
eficiencia, la satisfaccion y

riego con Tiempo relativo
energia para que el sistema pueda ser la usabilidad que el
energia de la tarea
controlado, y para esto se utiliza sistema inteligente de )
renovable _ . ) y Nivel de
aerogeneradores que captan la fuerza riego con energia Satisfaccion _ .
: . satisfaccion
del viento y lo almacenan en una renovable tiene en el
bateria. Esta teoria estd basada en control del agua vy Facilidad de uso

(Cadena, 2014), y en (Twenergy,
2017).

crecimiento del maiz,

Usabilidad Facilidad de

aprendizaje

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 11

Operacionalizacion de variable dependiente 1

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

Aprovechar mejor el recurso agua y
asegurar mayor eficiencia de su uso,

es decir usar menos agua para

El control del agua se

Caudal de agua (Litros

por segundo)

producir mas. Por eso se debe aplicar mide la siguiente
cualquier medida que reduzca la manera: se
Control de  cantidad de agua que se utiliza, por debe realizar las Volumen de consumo de
agua. unidad de cualquier actividad. Una mediciones del agua (litros) Tiempo de  riego
medida de uso eficiente del agua es consumo de agua (segundos)
una practica que favorece el durante el riego de
mantenimiento o el mejoramiento de las plantas.
la calidad del agua (Ministerio de
Medio Ambiente y Agua, s.f.).
Fuente: Elaboracién propia
Moreno Zavaleta, Wilder Emilio Pag. 84

Nolazco Diaz, Hans Kennedy



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Tabla 12

Operacionalizacion de la variable dependiente 2

Sistema inteligente de riego con energia renovable en el control de agua y crecimiento

del maiz en Callancas, Otuzco.

VARIABL
E

DEFINICION
CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES INDICADORES

Crecimient

o del maiz.

El crecimiento es simplemente
un aumento de tamafio, y se
incrementa mediante condiciones
de  crecimiento  favorables
(humedad, nutrientes y
temperatura adecuados, etc.) y
disminuye mediante condiciones
de  crecimiento  estresantes
(temperaturas anormales,
deficiencias en  nutrientes,
humedad, etc.) (Agard, 2015).

El crecimiento del maiz
se mide de la siguiente
manera: se debe realizar
las mediciones de las
dimensiones de la planta,
para lo cual se mide la
altura y el diametro del
tallo. También se cuenta
la cantidad de hojas de la
planta.

Altura de la planta
(centimetros)

Tasa de crecimiento

de la planta
Tiempo (Dias)

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 03: Matriz de validacion

MATRIZ DE VALIDACION

VARIABLE DIMENSION INDICADOR INSTRUMENTO ITEMS CRITERIOS DE EVALUACION OBSERVACIONES Y/O
RECOMENDACIONES
RELACION RELACION RELACION
ENTRE LA ENTRE L’A ENTRE EL
VARIABLE DIMENSION INDICADOR
Y LA Y EL YELOLOS
DIMENSION INDICADOR ITEMS
Si NO Si NO Si NO
Volumen de | Caudal (Its/seg) | Guia de | Volumen de
Control de = .
) consumo de observacion N° | agua,
agua : N \
= agua 0l tiempo de / \ )\
riego  por \ 7\ /
surco
Tiempo (seg) Guia de | Tiempo de ‘
observacion N° | riego total % / %
02 / #
- Tasa de Altura (cm) Guia de | Altura  de
Crecimiento o . ;
, crecimiento de observacion N° | cada planta. \ " \\
del maiz \ \ /
la planta de 03 7 / o/
e Tiempo (dias) Guia de | Dias de ,
v . N / \
observacién N° | crecimiento Y A/ /\/
04 ¢ :

Figura 29: Matriz de validacion

Fuente: Elaboracion propia
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N

NOMBRE DEL O LOS INSTRUMENTOS: Guias de Observacidn

MATRIZ DE VALIDACION DE INSTRUMENTO(S)

OBJETIVO: Recoger informacion sobre el control del agy
APELLIDOS Y NOMBRES DEL EVALUADOR:

a y el crecimiento del maiz del cultivo realizade con el sistema inteligente de riego con energia renovahble

TiL] i ' - -
¥ ¥ = LA g =
g =

GRADO ACADEMICO DEL EVALUADOR:

| 0 o
d = e K ‘: LN | \ -'.I'J ﬂ. d

VALORACION:

-
-

Aprobade  Desaprobado

};ﬂ A

I il ! -3 —

- _:._

DI FIRMA

Figura 30: Validacion de instrumentos

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 04: Guia de observacion para el indicador 01
Tabla 13

Descripcion de la guia de observacion N° 01

Nombre Guia de observacion N° 01

Objetivo Recolectar datos sobre el caudal que recibe cada planta.

Se seguiran los siguientes pasos:

1. Serealizara las pruebas de caudal en la planta durante
el riego.
Procedimiento 2. Mediante una Guia de observacion N° 01, se
recolectara los datos del agua y tiempos para la planta.
3. Seaplicaréa la ecuacion del caudal, para obtener el agua

de cada planta en Litros por segundo.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14

Caudal de agua

Guia de observacion N° 01

Nombre de la persona a cargo

de la prueba Fecha Dia

Riego Inteligente Riego tradicional

Medicion | Cantidad de agua Tiempo Cantidad de agua

(litros) (segundos) (litros) Tiempo (segundos)

Planta 01

Planta 02

Planta 03

Planta 04

Planta 05

Planta 06

Planta 07

Planta 08

Planta 09

Planta 10

Planta 11

Planta 12

Planta 13

Planta 14

Planta 15

Planta 16

Planta 17

Planta 18

Planta 19

Planta 20

Planta 21

Planta 22

Planta 23

Planta 24

Planta 25

Planta 26

Planta 27
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Planta 28

Planta 29

Planta 30

Planta 31

Planta 32

Planta 33

Planta 34

Planta 35

Planta 36

Planta 37

Planta 38

Planta 39

Planta 40

Planta 41

Planta 42

Planta 43

Planta 44

Planta 45

Planta 46

Planta 47

Planta 48

Planta 49

Planta 50

Planta 51

Planta 52

Planta 53

Planta 54

Planta 55

Planta 56

Promedio

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 05: Guia de observacion para el indicador 02
Tabla 15

Descripcion de la guia de observacion N° 02

Nombre Guia de observacion N° 02

Objetivo Recolectar datos sobre el tiempo de riego de la parcela.

Se seguiran los siguientes pasos:
1. Se realizara la medicion tiempo.
Procedimiento 2. Setomara la medicion del tiempo que tarda en regar.
3. Mediante la guia de observacion N° 02 se detallara el

tiempo de riego para cada planta.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16

Tiempo de riego

del maiz en Callancas, Otuzco.

Guia de observacion N° 02

Nombre de la persona a cargo de la prueba

Fecha

Dia

., Riego Inteligente
Medicion g g

Riego tradicional

Tiempo (segundos)

Tiempo (segundos)

Planta 01

Planta 02

Planta 03

Planta 04

Planta 05

Planta 06

Planta 07

Planta 08

Planta 09

Planta 10

Planta 11

Planta 12

Planta 13

Planta 14

Planta 15

Planta 16

Planta 17

Planta 18

Planta 19

Planta 20

Planta 21

Planta 22

Planta 23

Planta 24

Planta 25

Planta 26

Planta 27

Planta 28

Planta 29
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Planta 30

Planta 31

Planta 32

Planta 33

Planta 34

Planta 35

Planta 36

Planta 37

Planta 38

Planta 39

Planta 40

Planta 41

Planta 42

Planta 43

Planta 44

Planta 45

Planta 46

Planta 47

Planta 48

Planta 49

Planta 50

Planta 51

Planta 52

Planta 53

Planta 54

Planta 55

Planta 56

Promedio

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 06: Guia de observacion para el indicador 03
Tabla 17

Descripcion de la guia de observacién N° 03

Nombre Guia de observacion N° 03

Recolectar los datos necesarios sobre la medida del tallo de

Objetivo ]
las plantas de maiz.
Se seguiran los siguientes pasos:
1. Setomara la muestra de la parcela de cultivo.
Procedimiento 2. Serealizaré la medida del tallo de las plantas de maiz.

3. Mediante la guia de observacion N° 03 se detallara la

medida de los tallos de las plantas.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18

Altura de la planta

Guia de observacion N° 03

Nombre de la persona a cargo de la prueba Fecha Dia

Riego Inteligente Riego tradicional

Medicion Altura de la planta Altura de la planta
(centimetros) (centimetros)

Planta 01

Planta 02

Planta 03

Planta 04

Planta 05

Planta 06

Planta 07

Planta 08

Planta 09

Planta 10

Planta 11

Planta 12

Planta 13

Planta 14

Planta 15

Planta 16

Planta 17

Planta 18

Planta 19

Planta 20

Planta 21

Planta 22

Planta 23

Planta 24

Planta 25

Planta 26

Planta 27

Planta 28

Planta 29
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Planta 30

Planta 31

Planta 32

Planta 33

Planta 34

Planta 35

Planta 36

Planta 37

Planta 38

Planta 39

Planta 40

Planta 41

Planta 42

Planta 43

Planta 44

Planta 45

Planta 46

Planta 47

Planta 48

Planta 49

Planta 50

Planta 51

Planta 52

Planta 53

Planta 54

Planta 55

Planta 56

Promedio

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 07: Guia de observacion para el indicador 04

Tabla 19

Descripcion de la guia de observacion N° 04

Nombre Guia de observacion N° 04

o Recolectar los datos necesarios sobre el tiempo de
Objetivo

crecimiento de las platas de maiz.
Se seguiran los siguientes pasos:
1. Se tomara la muestra de la parcela de cultivo.
. Se medira el tiempo de crecimiento en dias de las
Procedimiento
plantas.

3. Mediante la guia de observacion N° 04 se detallara el

tiempo de crecimiento de cada planta.

Fuente: Elaboracion propia

Moreno Zavaleta, Wilder Emilio Pag. 97
Nolazco Diaz, Hans Kennedy 8-



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Tabla 20

Sistema inteligente de riego con energia

renovable en el control de agua y crecimiento

Tiempo de crecimiento de la planta

del maiz en Callancas, Otuzco.

Guia de observacion N° 04

Nombre de la persona a cargo de la prueba

Fecha Dia

Riego Inteligente

Riego tradicional

Medicion

Tiempo (Dias)

Tiempo (Dias)

Planta 01

Planta 02

Planta 03

Planta 04

Planta 05

Planta 06

Planta 07

Planta 08

Planta 09

Planta 10

Planta 11

Planta 12

Planta 13

Planta 14

Planta 15

Planta 16

Planta 17

Planta 18

Planta 19

Planta 20

Planta 21

Planta 22

Planta 23

Planta 24

Planta 25

Planta 26

Planta 27

Planta 28

Planta 29
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Planta 30

Planta 31

Planta 32

Planta 33

Planta 34

Planta 35

Planta 36

Planta 37

Planta 38

Planta 39

Planta 40

Planta 41

Planta 42

Planta 43

Planta 44

Planta 45

Planta 46

Planta 47

Planta 48

Planta 49

Planta 50

Planta 51

Planta 52

Planta 53

Planta 54

Planta 55

Planta 56

Promedio

Fuente: Elaboracién propia
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ANEXO 08: Metodologia de Sistemas Embebidos
1. Andlisis y disefio
1.1. Proceso de especificacion de requisitos

1.1.1. Requisitos funcionales

Realizar el riego de acuerdo al modo que seleccione el usuario (modo
automatico y modo manual).
o Mostrar las lecturas obtenidas por cada uno de los sensores al usuario

(sensor de humedad del suelo y sensor de lluvia).

o Tener un modo manual para que el usuario opere a cada electrovalvula del
sistema.
o El sistema debe apagarse cuando el sensor de lluvia detecte una mayor

cantidad de agua.

o El sistema debe detener el riego cuando el sensor de humedad detecte que
ya es suficiente el riego para la planta.

o El sistema debe estar alimentado por energia e6lica y solar.

o Mostar los datos en el servidor de Ubidots.

1.1.2. Requisitos no funcionales

o El sistema debe ser rapido capturando los datos de los sensores.

o El sistema debe tener una letra visible y clara para el usuario

o El hardware debe ser rapido con la ejecucion del programa.

o La pantalla tactil debe responder rapido a la presion del dedo en la pantalla
del usuario.

1.2. Proceso de arquitectura

1.2.1. Arquitectura del sistema
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N

Sensor de

humedad del
St MICROPROCESADOR INTERFAZ DE USUARIO

Obtencion y
digitalizacion de
datos

Visualizacion de
datos

MODULO GPRS

Proveedor de
Internet

Ingreso de datos
parael
funcionamiento

Control de
periféricos

Servidor ubidots

Electrovalvulas

Figura 31: Arquitectura del Sistema Embebido
Fuente: Elaboracion propia

1.3. Proceso de disefio

1.3.1. Disefio de detalle

Disefio del generador e6lico: En esta parte se muestra como esta construido el
generador edlico y los componentes por los cuales esta formado. El generador
edlico cuenta con una hélice de 3 aspas construidas de tubo PVC de 4 pulgadas,
en el centro de la hélice se encuentra un eje el cual hace girar una cadena de
bicicleta, con la cual hace girar otro eje que se conecta al centro del motor. El
motor esta conformado por una pieza de metal en forma circular y todo el borde
interior contiene alambre de cobre, mas al centro estd otra pieza de metal en
forma de rueda que contiene imanes en sus extremos y es la que gira con el eje
gue es conectado por la cadena.
Entre el iman y el cobre se genera un campo magnético el cual es convertido en

energia. Esta energia es conducida hacia un controlador de carga, el cual

funciona como estabilizador que no permite que la energia sobrepase los 12
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voltios, desde este controlador se conecta a una bateria de 12 voltios que
almacena la energia para posteriormente alimentar a los circuitos. En la parte
posterior, el generador edlico tiene una aleta construida de platino mediante la

cual hace rotar la hélice en direccién del viento.

Figura 32: Prototipo del generador edlico
Fuente: Elaboracion propia

Disefio del sistema de riego: Este disefio muestra como estad realizada la
instalacion del sistema inteligente de riego con energia renovable. El sistema
cuenta con 8 tubos PVVC % pulgada mediante los cuales se hace llegar el agua a
cada surco de cultivo, cada surco tiene pequefios goteros que conducen el agua
hacia la raiza de la planta. Por cada surco el sistema cuenta con un sensor que
sirve para capturar la humedad del suelo y poder encender o apagar el riego
automatico.

En el tubo principal, que distribuye el agua hacia los demas tubos, se encuentra
una electrovalvula que abre y cierra el flujo de agua para cada uno de ellos.
También, cuenta con un mddulo de control desde el cual se puede manipular o
configurar el riego automatico. El agua es extraida desde un pozo el cual lo

almacena por dias.
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Figura 33: Prototipo del Sistema de riego
Fuente: Elaboracion propia

2. Desarrollo del hardware
2.1. Proceso estandares del hardware
2.1.1. Electronic Control Units (ECU)
o Arduino mega At2560: Es el modulo que contiene toda la programacién y
I6gica del sistema de riego. A este controlador estan conectados todos los
demas componentes electrénicos del sistema. Recibe los datos de los
sensores de humedad y de lluvia, de acuerdo a estos datos controla a las
electrovélvulas para realizar el riego o para detener el riego.
2.1.2. Sensores
o Sensor de humedad del suelo: El sistema esta compuesto por 8 sensores
de humedad que se encargan de monitorear el estado del riego. Cada
sensor se instala cerca de una planta de cultivo desde donde captura el
grado de humedad del suelo y envia los datos al Arduino mega At2560.
o Sensor de lluvia: Este sensor se encarga de verificar si esta lloviendo y no,
de ser el caso que haya lluvia el sensor envia una sefial al Arduino mega

para que detenga el riego.
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2.1.3. Actuadores

o Electrovalvula 12V DC: El sistema tiene 8 electrovalvulas mediante los
cuales se encargan de controlar el paso de agua por los tubos PVC del
sistema de riego. Las electrovalvulas son controladas por el Arduino para
abrir o cerrar el paso del agua.

o Motor AC: Es el encargado de generar la energia edlica gracias a las aspas
que son movidas por la fuerza del viento. Este motor estd compuesto por
alambre de cobre e imanes mediante los cuales genera un campo
magnético y produce energia para alimentar los circuitos del sistema de
riego.

o Pantalla TFT LCD 3.5”” TOUCH: Es la interfaz grafica de todo el sistema,
esta conectada directamente al Arduino mega. Permite ver los datos que
son recolectados por los sensores y el estado de las electrovalvulas, si estan
abiertas o cerradas. Ademas, permite manipular de manera manual todo el
sistema, es el medio que permite interactuar con el sistema para activar o
desactivar el modo automatico.

o Relés 12V DC: Son los que ayudan a activar las electrovalvulas, son como
un switch que abre o cierra el paso de la energia eléctrica hacia las
electrovalvulas para que puedan encenderse o apagarse. Estos relés
también son controlados por el Arduino. El sistema cuenta con 8 relés, uno

para cada electrovalvula.
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2.2. Proceso de prototipo de hardware

Figura 34: Disefio del hardware del sistema
Fuente: Elaboracién propia
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3. Desarrollo del software

3.1. Proceso de software aplicacion

3.1.1. Modelado

Activa modo
automatco

Activa modo
manual

Captura datos

Realiza el riego

Sistema

Figura 35: Caso de uso del sistema
Fuente: Elaboracion propia

3.1.2. Generacion de codigo
Los valores que son capturados por los sensores de humedad y el sensor de
lluvia son almacenados en una variable. Estos sensores capturan datos
analogicos que se miden en valores desde 0 a 1023. Luego estos valores son
mapeados en valores de 0 a 100 para tener una escala de porcentaje real de la

humedad en las plantas o la lluvia en el area de trabajo.
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Figura 36: Almacenamiento de datos en variables
Fuente: Elaboracion propia

El sistema verifica si el valor del sensor de lluvia tiene un valor mayor o igual
al 20%, lo cual significa que la lluvia esta siendo fuerte y el sistema debe detener

el riego para evitar el desperdicio de agua, ya que la lluvia estaria haciendo el

riego.

Figura 37: Logica del sensor de lluvia
Fuente: Elaboracién propia

El sistema también verifica los valores de cada sensor de humedad que se
encuentra en cada surco del area de cultivo. Cuando el valor de un sensor de
humedad es menor al 24%, el sistema enciende automaticamente la
electrovalvula que le corresponde a ese surco e inicia el riego automatico, la

electrovalvula se mantienen encendida y el sistema regando hasta que el sensor
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arroja un valor igual o mayor al 60% de humedad, en este punto el sistema

N

apaga la electrovalvula y deja de realizar el riego automatico para ese surco.

(valorSensori

Figura 38: Ldgica del sensor de humedad
Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3. Prototipo

En esta seccidn se muestra el disefio de toda la interfaz grafica del médulo de
control, es decir cada una de las ventanas que se muestran en la pantalla TFT
LCD.

Esta primera imagen muestra la pantalla de inicio del sistema, antes de ingresar
al menu principal. En el texto grande se muestra las iniciales de los nombres y
apellidos de los autores. En el texto pequefio se muestran los nombres

completos de los autores, profesor, curso, lugar y afio que se realiza el proyecto.

H N D W M Z

HANS NOLAZCO DIAZ, WILDER MORENO ZAVALETA
FPROF. ROLAMDO BERRU

PROYECTO INTEGRADOR |

TRUJILLO - 2010
Figura 39: Prototipo interfaz inicio

Fuente: Elaboracién propia

La pantalla del mend principal muestra dos botones para ingresar a los menus
de modo automatico y modo manual, para poder hacer uso de las opciones que
existan dentro de ellas. Ademas, muestras dos botones en forma de switch para

encender y apagar el modo manual y modo automatico.

Moreno Zavaleta, Wilder Emilio Pag. 109
Nolazco Diaz, Hans Kennedy 8-



Y
Sistema inteligente de riego con energia

e
}4 UNIVERSIDAD renovable en el control de agua y crecimiento
| s -
PRIVADA DEL NORTE del maiz en Callancas, Otuzco.
o
& MENU PRINCIPAL

SISTEMA DE RIEGO AUTOMATIZADO
CON ENERGIA EOLICA

‘ MODO AUTOMATICO ‘

MODO MANUAL

Figura 40: Prototipo interfaz menu principal
Fuente: Elaboracion propia

El men(d modo automatico muestra 3 botones en donde el primero es para
ingresar al menu de los sensores de humedad y poder observar sus valores. El
segundo botdn es para ingresar al menu del sensor de lluvia y de manera similar

al primero también para ver el valor que presenta dicho sensor. El tercer boton

es para regresar al mend principal.

&' MODO AUTOMATICO

SENSOR DE HUMEDAD
DEL SUELO

SENSOR DE LLUVIA

ATRAS

Figura 41: Prototipo interfaz modo automatico
Fuente: Elaboracién propia

En la pantalla del sensor de humedad del suelo se pueden los valores que estan
recopilando los 8 sensores de humedad que se encuentran el sistema. Estos
valores se van actualizando conforme el riego vaya avanzando. Ademas, se

muestra un boton que sirve para regresar al mena anterior.
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'y SENSOR DE HUMEDAD DEL SUELO

SENSOR 1 I:l SENSOR 5 I:l
SENSOR 2 I:l SENSOR 6 I:l
SENSOR 3 I:l SENSOR 7 I:l
SENSOR 4 I:l SENSOR 8 |:|

ATRAS

Figura 42: Prototipo interfaz datos sensor humedad
Fuente: Elaboracion propia

En la pantalla del sensor de lluvia también se muestra el valor que el sensor

captura y un boton de regresar al menu anterior.

Iy SENSOR DE LLUVIA

SENSOR 1 I:l

ATRAS

Figura 43: Prototipo interfaz datos sensor lluvia
Fuente: Elaboracion propia

El mend modo manual muestra dos botones, el primero es para ingresar al menu
de las electrovalvulas en donde uno puede manipular su estado. El segundo

boton es para regresar al mend principal.
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'y MODO MANUAL
‘ ELECTROVALVULAS ‘
‘ ATRAS J

Figura 44: Prototipo interfaz modo manual
Fuente: Elaboracion propia

En la pantalla de las electrovalvulas, se muestra las 8 que existen en todo el
sistema y cada uno tiene un boton en forma de switch para encender y apagar a
la valvula que se corresponda. Es necesario recalcar que para que se pueda
manipular desde estos botones a las electrovalvulas, debe estar encendido el
modo manual y el modo automatico apagado. También se muestra un boton

para regresar al menu anterior.

Iy ELECTROVALVULAS
VALVULA 1 i VALVULA 5
VALVULA 2 VALVULA &
VALVULA 3 VALVULA 7
VALVULA 4 VALVULA 8

ATRAS

Figura 45: Prototipo interfaz electrovalvulas
Fuente: Elaboracion propia

4. Integraciony pruebas
4.1. Proceso del prototipo del sistema embebido
4.1.1. Generador edlico y solar: Se muestra el generador edlico construido

completamente con todas sus partes en base al disefio realizado en la primera
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fase. El generador edlico esta funcional pero falta instalarlo en el lugar que debe

N

estar ubicado para que le llegue el viento con mayor fuerza. Ademas, se utilizd

la energia solar para dar un mayor flujo de energia a los componentes.

Figura 46: Implementacion del generador edlico
Fuente: Elaboracion propia

Figura 47: Implementacion del generador de energia solar
Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Modulo de control y electrovalvulas: Se puede apreciar como van
conectados fisicamente cada una de las partes del médulo de control juntamente
con las electrovalvulas. Cada componente de hardware estd conectado al
Arduino para que pueda realizar su proceso de manera automatizada. Se aprecia
las conexiones, pero no esta instalado en el area de cultivo, eso se vera en una

fase posterior.
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Figura 48: Implementacion de médulo control
Fuente: Elaboracion propia

4.1.3. Software: Se muestra la programacion de las interfaces del modulo de
control en base al prototipado mostrado en una fase anterior. Esto es como
queda el sistema listo para ser puesto en funcionamiento y ser manipulado por
el usuario. Se muestran las interfaces principales que permiten la lectura y

manipulacion de los componentes.

Figura 49: Interfaz menu principal
Fuente: Elaboracion propia
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STENSOR @y

SEMZBOR a2

SFEWSOR f3

BEWSOR, 94

Figura 50: Interfaz datos del sensor humedad
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 51: Interfaz electrovalvulas
Fuente: Elaboracion propia

5. Manufactura en serie
5.1. Proceso de produccion
5.1.1. Instalacion: Se muestra la menara como se instalaron todos los componentes
del sistema de riego, como se fueron uniendo cada una de las partes y el lugar
donde se ubicaron para realizar el riego de las plantas de maiz. Se puede
apreciar el generador eolico ensamblado completamente con cada una de sus

partes. Ademas, se ensamblo el generador de energia solar. También se
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muestran los componentes electrénicos conectados en su respectivo lugar para

N

ser controlados por el Arduino. Ademas, se muestra la instalacion de las

tuberias juntamente con las electrovalvulas que controlaran el paso de agua.

e W

Figura 52: Motor del generador e6lico
Fuente: Elaboracion propia

Figura 53: Instalacion del generador edlico
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 54: Instalacion del generador de energia solar
Fuente: Elaboracién propia

Figura 55: Instalacion de relés
Fuente: Elaboracién propia

Figura 56: Instalacion de sensores
Fuente: Elaboracion propia

Moreno Zavaleta, Wilder Emilio

Nolazco Diaz, Hans Kennedy Pag. 117



Sistema inteligente de riego con energia
renovable en el control de agua y crecimiento

UNIVERSIDAD del maiz en Callancas, Otuzco.

PRIVYA

N

Figura 57: Instalacion de pantalla TFT LCD
Fuente: Elaboracién propia

Figura 58: Instalacion de electrovalvulas
Fuente: Elaboracion propia

5.1.2. Validacion de la implementacion
En esta parte se muestran todos los componentes del sistema inteligente de riego
con energia renovable funcionando y realizando el riego de las plantas de maiz.
Se puede apreciar el generador eélico ubicado a 5 metros de altura para captar
la fuerza del viento y el generador de energia solar, con la cual se alimentaran
los componentes electronicos. Luego se muestra el modulo de control
funcionando y capturando los valores de humedad de cada uno de los sensores
ubicados en el area de cultivo. Ademas, estos valores de los sensores son

subidos al servidor de Ubidots. Finalmente, se aprecia el sistema de las tuberias
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con las electrovalvulas ubicadas al inicio de los tubos que conducen el agua por

N

cada surco, en los tubos también se encuentran los goteros de hacen llegar el

agua a cada planta y muy cerca de estos estan ubicados los sensores de

humedad.

Figura 59: Generador edlico en funcionamiento
Fuente: Elaboracién propia

WA AL

Figura 60: Generador de energia solar en funcionamiento.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 61: Mddulo de control en funcionamiento
Fuente: Elaboracion propia

Figura 62: Datos de los sensores en el modulo de control
Fuente: Elaboracion propia

i3 ubidots

= Demo Dashboard 0 2420001809 -Now v/

10.00
é
Figura 63: Servidor de Ubidots
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 64: Sistema de tuberias con electrovalvulas en funcionamiento
Fuente: Elaboracion propia

Figura 65: Sensor de humedad y gotero en funcionamiento
Fuente: Elaboracién propia
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