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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. 

Keywords-- Intelligent irrigation system with renewable energy, 

drip irrigation, embedded systems, solenoid valves, humidity sensors, 

rain sensor. 
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Resumen– El presente trabajo de investigación se realizó con el 

objetivo de determinar la influencia de un sistema inteligente de riego 

con energía renovable en el control del Agua y crecimiento del maíz, en 

la localidad de Callancas, Otuzco en el año 2019. 

El tipo de estudio fue cuasi experimental con grupo de control no 

equivalente, con dos muestras constituidas por 56 plantas de maíz cada 

una. La recolección de datos se realizó mediante el uso de hojas de 

observación. Para el análisis de datos se utilizó la Prueba Z y el software 

XLSTAT, lo que facilitó la interpretación de datos y realización de 

gráficos. 

La dimensión comprendida en el control del agua es el volumen de 

consumo de agua, y en el crecimiento del maíz es la tasa de crecimiento 

del maíz. Los resultados obtenidos demostraron que en el control del 

agua hubo una mejora del 75,6% y que el crecimiento del maíz mejoró 

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 energía renovable tuvo 

una influencia positiva en el control del agua y crecimiento del maíz. 

Palabras clave— Sistema inteligente de riego con energía 

renovable, riego por goteo, sistemas embebidos, electroválvulas, sensores 

de humedad, sensor de lluvia. 

I.  INTRODUCCIÓN 

Desde el año 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 hidrología a nivel local, 

regional y global [1]. El 22 de marzo de 2018, coincidiendo con 

el Día Mundial del Agua, la Organización 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 atención a dicho 

problema, según la organización es uno de los más grandes que 

se está enfrentando en el mundo entero, y busca que se impulsen 

medidas que permitan una mejor gestión de los recursos 

hídricos [2]. 

La agricultura es el sector que representa la mayor cantidad 

de consumo de agua a nivel mundial, aproximadamente el 70% 

de las extracciones hídricas están relacionadas con esta labor, 

de lo cual la gran mayoría son destinadas para el riego [1]. El 

uso global del agua ha aumentado considerablemente en los 

últimos años y sigue creciendo con una tasa aproximada de 1% 

por año. Debido a esto, más de 2 000 millones de personas 

carecen de acceso al agua potable y más de 4 500 millones 

carecen de servicios de saneamientos adecuados. Se considera 

que la demanda del agua aumentará a casi un tercio para el año 

2050 por lo que al menos 1 de cada 4 personas vivirá en un país 

donde carecerá de agua [1].  

El maíz es uno de los productos más cultivados en todo el 

mundo. Sin embargo, durante la etapa de desarrollo muchas 

plantas son afectadas por la deficiencia de oxígeno; este efecto 

es causado por la inundación, el cual reduce el crecimiento e 

induce a la muerte de células y tejidos de las plantas [3]. Pero 

no solamente la inundación afecta al crecimiento del maíz, la 

sequía es otro factor que altera su desarrollo y producción, 

donde aproximadamente el 80% de un área sembrada es 

afectada, a partir de esto se puede calcular que debido al estrés 

hídrico causado por la sequía se reduce su rendimiento entre el 

10% y el 50% [4].  

Se estima que en Perú discurre el 5% del agua dulce 

disponible a nivel mundial, lo cual vendría a ser 

aproximadamente 2 millones de metros cúbicos. Sin embrago, 

el crecimiento de la población juntamente con las actividades 

económicas viene afectando a los recursos hídricos debido al 

uso inadecuado del agua, la producción y manejo inapropiado 

de los residuos y aguas residuales [5]. 

Además, las fuentes de recursos hídricos en el Perú cada 

vez son más vulnerables y están amenazadas por la mala 

administración, mientras que la demanda de agua cada vez es 

mayor. Es por ello que el Perú cuenta con la Ley N°29338 – 

Ley de Recursos Hídricos, la cual regula el uso y gestión del 

agua. En dicha ley se considera que este recurso es 

indispensable para la vida y el desarrollo sostenible [6].  

La región de La Libertad está teniendo cada vez más áreas 

de cultivo que contribuyen a su economía. No obstante, al ser 

suelos arenales demandan de una mayor cantidad de agua para 

los riegos; pero este recurso está siendo afectado por el cambio 

climático, la deforestación, la contaminación, la mala 

distribución y gestión del agua; y esto hace que cada vez sea 

más escaso. Uno de los principales problemas se encuentra en 

las malas prácticas de riego agrícola por la falta de uso de 

tecnología adecuada [7].  

En cuanto al cultivo de maíz en Perú, en el año 2017 su 

producción totalizó 108 739 toneladas; esta cifra significó un 

incremento del 37,4% comparado con la producción del año 

2016 [8]. En el 2018, el desarrollo vegetativo del maíz en las 
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se vio favorecido por el exceso de lluvias e incremento mínimo 

de las temperaturas [9].  

En este trabajo se desarrolla un sistema inteligente de riego 

con energía renovable, el cual obtiene datos reales a través de 

sensores de humedad y de lluvia, para realizar el riego del maíz 

de manera automatizada; con este sistema se pretende reducir 

el consumo de agua y obtener mejores resultados durante el 

crecimiento del maíz. 

Los métodos más utilizados para el riego de las plantas son 

por inundación y por surco, esto se debe al bajo costo que tienen 

en su implementación. Sin embargo, estos dos métodos son 

muy ineficientes puesto que generan grandes desperdicios de 

los recursos hídricos y solo un porcentaje menor es 

aprovechado por las plantas. El riego por inundación representa 

grandes pérdidas de agua debido a la manera como ésta se 

distribuye por el área de cultivo que muchas veces es dispareja 

y la cantidad de agua que llega a la gran mayoría de plantas es 

baja o nula mientras que para otras puede llegar a ser excesiva. 

De manera similar, en el riego por surco su eficiencia puede 

llegar a ser tan baja incluso hasta menos del 40%, es decir que 

menos de la mitad de toda el agua asignada es aprovechada por 

las plantas. [10]  

El crecimiento del maíz se ve afectado principalmente por 

la mala distribución de los recursos hídricos, teniendo en cuenta 

que en la localidad de Callancas el agua destinada para el riego 

es escasa. Los agricultores de dicho lugar realizan el riego del 

maíz cada 8 días, debido a que todos los miembros del sector se 

turnan para utilizar el agua que es extraída desde un río; pero 

durante este tiempo las plantas llegan a sufrir estrés hídrico 

causado por la sequía y esto se puede notar especialmente en el 

crecimiento temprano del maíz que es cuando el tallo muchas 

veces se marchita.  

II. ESTADO DEL ARTE

A. Sistema inteligente de Riego con energía renovable 

Un sistema de riego es un conjunto de estructuras que 

tienen el propósito de llevar agua a una determinada área de 

cultivo. Asimismo, está conformado por varios componentes 

dependiendo del tipo de riego ya sea superficial, por aspersión 

o por goteo. Además, necesita energía para que el sistema pueda

ser controlado, para esto se utiliza aerogeneradores que captan 

la fuerza del viento y paneles solares que captan la energía del 

sol para almacenarla en una batería. Esta teoría está basada en 

los conceptos de Cadena [11] y Twenergy [12]. 

B. Control del Agua 

El control del agua significa aprovechar mejor el recurso 

hídrico y asegurar una mayor eficiencia en su uso, es decir, usar 

menos agua para producir más. Por eso se debe aplicar 

cualquier medida que reduzca la cantidad de agua que se utiliza. 

Una medida de uso eficiente de los recursos hídricos es una 

práctica que favorece el mantenimiento o el mejoramiento de la 

calidad del agua [13]. 

C. Crecimiento del maíz 

El crecimiento del maíz se define como un aumento en su 

tamaño. El incremento de la altura de la planta se produce 

mediante condiciones de crecimiento favorables (humedad, 

nutrientes, temperatura adecuada, etc.) y disminuye mediante 

condiciones de crecimiento estresantes (temperaturas 

anormales, deficiencias en nutrientes, humedad, etc.) [14]. 

III. OBJETIVOS

A. Objetivo General 

Determinar la influencia de un sistema inteligente de riego 

con energía renovable en el control del agua y crecimiento del 

maíz, en la localidad de Callancas - Otuzco en el año 2019. 

B. Objetivos Específicos 

• Determinar la influencia del sistema inteligente riego

con energía renovable en el volumen de consumo del

agua en cada planta de maíz.

• Calcular la influencia del sistema inteligente de riego

con energía renovable en la tasa de crecimiento de

cada planta de maíz.

IV. MATERIALES Y MÉTODOS

 La presente investigación es de carácter Experimental de 

grado Cuasi-Experimental 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. La unidad de estudio está 

conformada por la planta de maíz y la población la constituyen 

todas las plantas de las parcelas de cultivo de maíz de la 

localidad de Callancas en la provincia de Otuzco. La muestra se 

conforma por todas las plantas de maíz de una parcela. En este 

estudio solamente se seleccionó una parcela para la 

implementación del sistema. La cantidad de plantas que 

conforman la muestra son 112, de las cuales a 56 plantas se les 

aplicó el riego con el sistema inteligente, mientras que a las 

otras 56 plantas restantes se realizó el riego por el método 

tradicional. 

V. METODOLOGÍA 

Luego de haber investigado varias metodologías para la 

implementación del sistema inteligente de riego con energía 

renovable, se eligió la metodología de diseño para sistemas 

embebidos la cual está conformada por 7 macroprocesos que se 

mencionan a continuación: administración del ciclo de vida, 

análisis y diseño, desarrollo de hardware, desarrollo de software, 

integración y pruebas, administración del producto, y 

manufactura en serie. En la tabla 1 se muestran los 

macroprocesos con sus principales procesos. 
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TABLA 1  
MACROPROCESOS DE LA METODOLOGÍA DE DISEÑO PARA 

SISTEMAS EMBEBIDOS 

ITEM MACROPROCESOS 

1 

Macroproceso 1: Administración del ciclo de vida 

Administra el ciclo completo del sistema embebido desde su 
concepto hasta la producción en serie del producto. 

2 

Macroproceso 2: Análisis y diseño 

- Especificaciones de requerimientos del sistema, software y 

hardware. 
- Arquitectura del sistema, software y hardware. 

- Diseño de alto nivel para software y hardware. 

3 

Macroproceso 3: Desarrollo de hardware 

- Diseño de hardware: modelado, síntesis y físico. 
- Semiconductores: Processor core (microprocessor, 

microcontrollers), System-on-a-Chip processor (SoC), Field 

programmable Gate Array (FPGA), Application-Specific 
Integrated Circuit (ASIC), Digital Signal Processor (DSP). 

- Estándares del Hardware: Network Systems (HW),  

Electronic Control Unit (ECU), buses, sensores, actuadores. 

- Prototipo de hardware: PCB (Printed Circuit Board), 

construcción del prototipo, case enclosure, verificación y 

pruebas, diseño del reúso. 

4 

Macroproceso 4: Desarrollo de software 

- Estándares del software: sistema operativo, middleware, 

firmware. 

- Software de aplicación: modelado, generación de código, 
prototipo, verificación y pruebas, diseño de reúso. 

5 

Macroproceso 5: Integración y pruebas 

- Prototipo del sistema embebido: integración de software y 

hardware, prueba y validación, estabilización y 
mantenimiento. 

6 

Macroproceso 6: Administración del producto 

- Producto del sistema embebido: certificaciones, propiedad 

intelectual, liberación del producto, administración del 
producto. 

7 

Macroproceso 7: Manufactura en serie 

- Producción: capacidad técnica del proveedor, calidad y 

madurez de procesos, entrega y validación, implementación 
en serie. 

Elaboración propia de los autores 

 

A. Macroproceso 1: Administración del ciclo de vida 

Esta etapa se desarrolló a lo largo de todo el ciclo de 

vida del proyecto, debido a que es la encargada de la 

administración de las demás etapas; por lo tanto, al cumplir 

con las demás etapas, se cumple también con esta etapa.  

 

B. Macroproceso 2: Análisis y diseño 

Se realizó un análisis de los requerimientos y el diseño 

del sistema para lo cual se cumplió con los 3 procesos: 

especificación de requisitos, arquitectura y diseño. 

1. Especificación de requisitos 

Se realizó el análisis de los requisitos del sistema, 

en la siguiente tabla 2 se muestran los requisitos 

funcionales y no funcionales. 

 

 

 

TABLA 2  

ESPECIFICACIÓN DE REQUISITOS 

ITEM REQUISITOS FUNCIONALES 

1 Realizar el riego de acuerdo con el modo de 

funcionamiento que seleccione el usuario (modo 

manual y modo automático) 

2 Mostrar al usuario los valores obtenidos por los 

sensores de humedad y de lluvia. 

3 Tener un modo de funcionamiento manual para que 

el usuario opere a cada electroválvula del sistema. 

4 El sistema debe apagarse cuando el sensor de lluvia 

detecte que está lloviendo. 

5 El sistema inteligente debe iniciar el riego cuando los 

sensores detecten que el suelo está seco y debe 
detener el riego cuando los sensores detecten que la 

humedad es la adecuada. 

6 El sistema debe estar alimentado por energía 
renovable. 

ITEM REQUISITOS NO FUNCIONALES 

1 
El sistema debe ser rápido capturando los datos de los 

sensores. 

2 
Las interfaces del sistema deben tener una letra 
visible y clara para el usuario. 

3 
El hardware debe ser rápido con la ejecución del 

programa. 

4 
La pantalla táctil debe responder rápido a las 

interacciones que el usuario realiza en la interfaz. 

Elaboración propia de los autores 

 

2. Arquitectura 

 

Fig.  1 Arquitectura del sistema 

Elaboración propia de los autores 

 

3. Diseño 

En la figura 2 se muestra el diseño del sistema 

inteligente de riego con todos sus componentes. El 

sistema está conformado por un suministro de 

electricidad que utiliza energía eólica y solar mediante 

los cuales se recarga una batería que alimenta a los 

circuitos y dispositivos del sistema. También, cuenta 

con un módulo de control que se compone por una 

pantalla táctil desde la cual se puede activar los modos 

de funcionamiento del sistema, monitorear los valores 

de los sensores y activar o desactivar las válvulas. 
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Además, el sistema está conformado por tuberías que 

se encargan de conducir el agua hasta la planta y de 

sensores de humedad para monitorear la humedad del 

suelo y sensor de lluvia para saber cuándo está 

lloviendo. El sistema también tiene un dispositivo 

proveedor de internet el cual permite que el módulo de 

control pueda subir los datos al servidor de ubidots para 

que estos puedan ser visualizados en tiempo real desde 

una página web usando una computadora o dispositivo 

móvil. 

 

Fig.  2 Diseño del sistema inteligente de riego 

Elaboración propia de los autores 

 

C. Macroproceso 3: Desarrollo de hardware 

En este macroproceso se desarrollaron los procesos que 

más se adaptan al sistema realizado, esto se debe a que la 

metodología de sistemas embebidos permite esa flexibilidad 

de elegir los procesos que uno considere necesarios. A 

continuación, se describe lo realizado. 

1. Estándares del hardware 

1.1. Electronic Control Units (ECU) 

El sistema utiliza una unidad de control 

electrónico que viene a ser un Arduino Mega 

AT2560 el cual contiene la programación y lógica 

para el funcionamiento del sistema. 

1.2. Sensores 

El sistema cuenta con dos tipos de sensores: 

sensores de humedad que se encargan de 

monitorear la humedad del suelo y estado de riego, 

y un sensor de lluvia que verifica si está lloviendo 

o no, y de acuerdo con ello realiza el riego. 

 

1.3. Actuadores 

Este sistema está constituido por 5 tipos 

actuadores principales: Electroválvulas 12V DC 

que son las encargadas de controlar el paso del 

agua por los tubos PVC, un motor AC y 2 paneles 

solares que son los encargados de suministrar la 

energía eléctrica para los circuitos, una pantalla 

TFT LCD 3.5 pulgadas que es la encargada de 

mostrar la interfaz gráfica del sistema para ver los 

datos de los sensores y controlar las 

electroválvulas, un módulo GPRS SIM900 que es 

el encargado de proveer  internet al sistema para 

subir datos a la nube, y los relés de 12V DC que 

son los que ayudan al Arduino para encender y 

apagar a las electroválvulas. 

 

2. Prototipado de hardware 

En este proceso se muestra como está 

implementado el hardware del sistema, la manera en 

que están conectados los sensores de humedad y el 

sensor de lluvia al Arduino Mega, la pantalla TFT, la 

conexión con los Relés y las electroválvulas, y la 

conexión de la batería para alimentar a los circuitos. En 

la Figura 3 se muestra el prototipo del hardware. 

 

Fig.  3 Prototipado de hardware 

Elaboración propia de los autores 

 

D. Macroproceso 4: Desarrollo de software 

Se desarrolló el proceso de software de aplicación el 

cual describe 3 subprocesos principales. 

1. Modelado 

Se implementó los casos de uso para el sistema, 

que describen la manera como interactúan el sistema y 

el usuario para realizar sus actividades. En la figura 4 

se muestran los casos de uso. 
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Fig.  4 Casos de uso 
Elaboración propia de los autores 

 

2. Generación de Código 

Se implementó el código que permite al Arduino 

leer los datos de los sensores, mostrarlos en la pantalla 

TFT y subirlos al servidor de ubidots. Además, el 

Arduino puede tomar la decisión de encender o apagar 

las electroválvulas de acuerdo con los valores que se 

obtienen mediante los sensores.  Cuando el sensor de 

lluvia tiene un valor mayor o igual al 20% (valor 

aproximado) significa que está lloviendo y se apagan 

todas las electroválvulas para detener el riego; se 

considera que si el valor es más bajo puede ser que sea 

solamente la temperatura del ambiente que esté un poco 

húmedo y se toma en cuenta los valores de lo sensores 

de humedad para realizar el riego o detenerlo. Cuando 

los sensores de humedad presentan valores menores al 

24% significa que el suelo está casi seco, por lo tanto, 

se encienden las electroválvulas para realizar el riego 

hasta que el valor llegue al 60% que indica que el suelo 

ya está bastante mojado, entonces se detiene el riego. 

 

3. Prototipo 

Se elaboró el diseño de las interfaces gráficas del 

sistema que serán mostrados en la pantalla TFT desde 

las cuales el usuario puede interactuar con el sistema. 

En la figura 5 se muestra el prototipo del menú 

principal de la pantalla. 

 

 

Fig.  5 Prototipo del menú principal de la pantalla 
Elaboración propia de los autores 

 

E. Macroproceso 5: Integración y pruebas 

En este macroproceso se cumplió con las 

especificaciones del diseño y requisitos planteados, se 

realizó la construcción del sistema para tener algo funcional 

y no solamente la planificación. Para esto se cumplió con el 

proceso de prototipo del sistema embebido, que cuenta con 

3 componentes que se describen a continuación. 

 

1. Suministro de energía renovable 

Este componente está conformado por un híbrido 

entre un generador de energía eólica y 2 paneles solares 

pequeños, esto es con la finalidad de garantizar que la 

energía nunca falte a pesar de que el clima pueda 

cambiar.   

 

2. Módulo de control y electroválvulas 

Se realizaron las conexiones de todos los 

componentes electrónicos que conforman el sistema 

según el diseño en el prototipo de hardware. Todos los 

componentes se conectan al Arduino porque es el 

componente que contiene la lógica del funcionamiento 

y toma las decisiones para que funcione el sistema 

correctamente.  

 

3. Software 

Se desarrolló la programación del módulo Arduino 

para leer los datos de los sensores y tomar decisiones 

de acuerdo con los valores obtenido. Además, se 

programó el módulo GPRS SIM900 para subir los datos 

al servidor de ubidots, y la pantalla TFT LCD para 

mostrar los datos de los sensores. 

 

F. Macroproceso 7: Manufactura en serie 

Se efectuó el proceso de producción del sistema 

poniéndolo en marcha en el campo de cultivo donde se 

realizó el estudio. A continuación, se presentan los pasos 

para la implementación en serie del sistema.  

 

1. Instalación 

Se instalaron los componentes del sistema 

inteligente de riego uniendo las partes de hardware para 

conectarlas con el software. El suministro de energía 
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renovable se conectó a la batería, la cual se unió con el 

Arduino y las electroválvulas para brindarles la energía 

que necesitan. La pantalla TFT LCD se conectó al 

Arduino para poder visualizar los datos que se obtengan 

de los sensores y poder interactuar con el sistema. Los 

tubos fueron instalados en el campo de cultivo para que 

puedan conducir el agua a cada planta, y en el extremo 

de cada tubo se ubicaron las electroválvulas para abrir 

y cerrar el paso del agua. En la figura 6 se muestra la 

instalación del módulo de control. 

 

 

Fig.  6 Instalación del módulo control 

Elaboración propia de los autores 
 

2. Validación de la implementación 

En este punto se verificó el correcto 

funcionamiento del sistema dentro del campo de 

cultivo, que realice el riego de las plantas de maíz, y 

que se pueda activar el modo manual y modo 

automático. En la figura 7 se muestra la 

implementación del sistema. 

 

 

Fig.  7  Implementación del sistema 

Elaboración propia de los autores 

IV. RESULTADOS 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos sobre 

el control del agua y el crecimiento del maíz al implementar el 

sistema inteligente de riego con energía renovable, los cuales se 

comparan con los datos que se obtuvieron del método de riego 

por surco. Los dos métodos de riego utilizados para este estudio 

se realizaron bajo condiciones similares: el mismo tipo de suelo, 

el mismo tipo de cultivo y la misma cantidad de plantas. 

El sistema inteligente de riego con energía renovable 

controla el tiempo de riego basado en los datos obtenidos por 

los sensores de humedad y el sensor de lluvia. Mediante estos 

datos el sistema puede realizar el riego dos o tres veces por 

semana, mientras que en el método de riego por surco se realiza 

de modo manual contralado por un usuario, el cual realiza un 

riego por semana. La recolección de datos para este estudio se 

realizó durante una semana, debido a que se tenía que obtener 

tanto del grupo control como del grupo experimental. 

 

A. ANÁLISIS DEL CONTROL DE AGUA 

 

VOLUMEN DE CONSUMO DE AGUA EN EL GRUPO DE 

CONTROL 

El volumen de consumo de agua es la cantidad de agua que 

consume cada planta por cada vez que se realiza el riego. El 

grupo de control estaba conformado por 56 plantas de maíz, en 

los cuales se realizó el análisis y se obtuvo los siguientes 

resultados como se muestra en la figura 8. 

 

 
Fig.  8 Volumen del consumo de agua en el grupo de control 

Elaboración propia de los autores 

 

VOLUMEN DE CONSUMO DE AGUA EN EL GRUPO 

EXPERIMENTAL 

En la figura 9 se muestra el volumen de consumo de agua 

en el grupo experimental, el cual está conformado por 56 

plantas de maíz. 

 

 
Fig.  9 Volumen del consumo de agua en el grupo experimental 

Elaboración propia de los autores 
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PROMEDIO DEL VOLUMEN DE CONSUMO DE AGUA 

DEL GRUPO CONTROL Y GRUPO EXPERIMENTAL 

Se obtuvo el promedio del volumen de consumo de agua 

de cada grupo para verificar cuál de los dos métodos utiliza 

mayor cantidad de agua. El resultado fue que el riego por surco 

consume más agua que el sistema inteligente de riego con 

energía renovable. Estos datos se muestran en la figura 10. 

 

 
Fig.  10 Promedio del volumen de consumo de agua de cada grupo 

Elaboración propia de los autores 

 

COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL 

VOLUMEN DE CONSUMO DE AGUA 

En la figura 11 se puede apreciar que el grupo de control 

consume mayor cantidad agua que el grupo experimental. 

Además, se muestra que el consumo del agua en cada planta del 

grupo de control es muy diferente con respecto a las demás; 

mientras que en el grupo experimental la cantidad de agua que 

consume cada planta es muy similar respecto a las demás. 

 

 
Fig.  11 Comparación del volumen de consumo de agua de cada grupo 

Elaboración propia de los autores 

 

B.  ANÁLISIS DEL CAUDAL DE AGUA 

 

CAUDAL DE AGUA EN EL GRUPO DE CONTROL 

El caudal de agua es la cantidad de litros de agua que llega 

a la planta por cada segundo mientras se realiza el riego. En la 

figura 12 se muestra el caudal de agua de las 56 plantas 

seleccionadas para el grupo control. 

 
Fig.  12 Caudal de agua en el grupo de control 

Elaboración propia de los autores 

 

CAUDAL DE AGUA EN EL GRUPO EXPERIMENTAL 

En la figura 13 se muestra el caudal de agua de las 56 

plantas seleccionadas para el grupo experimental. 

 

 
Fig.  13 Caudal de agua en el grupo experimental 

Elaboración propia de los autores 

 

PROMEDIO DEL CAUDAL DE AGUA EN EL GRUPO 

CONTROL Y GRUPO EXPERIMENTAL 

Se obtuvo el promedio de caudal de agua de los dos grupos 

para verificar en cuál de ellos era más elevado.  El resultado fue 

que el método de riego por surco genera un mayor caudal de 

agua que el sistema inteligente de riego. Estos datos se muestran 

en la figura 14. 

 

 
Fig.  14 Promedio del caudal de agua de cada grupo 

Elaboración propia de los autores 

 

COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL CAUDAL 

DE CONSUMO DE AGUA 

En la figura 15 se puede apreciar que el grupo de control 

presenta mayor caudal que el grupo experimental. Además, se 

puede observar que las plantas utilizadas de muestra tienen un 

caudal de agua variado; mientras que en las plantas del grupo 

experimental el caudal es similar en todas. 
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Fig.  15 Comparación del caudal de agua de cada grupo 

Elaboración propia de los autores 

 

C. ANÁLISIS DEL CRECIMIENTO DEL MAÍZ 

 

CRECIMIENTO DEL MAÍZ EN EL GRUPO DE CONTROL 

Para el estudio del crecimiento de maíz en el grupo de 

control se analizó la altura de 56 plantas de maíz de una parcela. 

En la figura 16 se muestra los resultados obtenidos durante el 

análisis. 

 

 
Fig.  16 Crecimiento del maíz en el grupo de control 

Elaboración propia de los autores 

 

CRECIMIENTO DEL MAÍZ EN EL GRUPO 

EXPERIMENTAL 

En la figura 17 se observan los resultados obtenidos del 

crecimiento de 56 plantas de maíz que conforman el grupo 

experimental. 

 

 
Fig.  17 Crecimiento del maíz en el grupo experimental 

Elaboración propia de los autores 

 

PROMEDIO DEL CRECIMIENTO DEL MAÍZ 

Se obtuvo el promedio de cada grupo para verificar cuál 

obtiene mejor rendimiento en cuanto a su crecimiento. Como 

resultado se encontró que el grupo de control tiene un menor 

crecimiento que el grupo experimental, como se muestra en la 

figura 18. 

 

 
Fig.  18 Promedio del crecimiento del maíz 

Elaboración propia de los autores 

 

COMPACIÓN DE LOS RESULTADOS DEL 

CRECIMIENTO DEL MAÍZ 

En la figura 19 se presenta la comparación de los resultados 

obtenidos en los dos grupos de estudio. Se puede apreciar que 

en el grupo de control el crecimiento de las plantas es variado, 

mientras que en el grupo experimental todas las plantas tuvieron 

un crecimiento similar. 

 

 
Fig.  19 Comparación del crecimiento del maíz de cada grupo 

Elaboración propia de los autores 
 

D. ANÁLISIS DE LA TASA DE CRECIMIENTO DEL MAÍZ 

 

TASA DE CRECIMIENTO DEL MÁIZ EN EL GRUPO DE 

CONTROL 

La tasa de crecimiento es la cantidad de centímetros por día 

que logra crecer la planta de maíz.  Se analizaron 56 plantas de 

maíz que conforman el grupo de control, de las cuales se obtuvo 

los resultados que se muestran en la figura 20. 
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Fig.  20 Tasa de crecimiento del maíz en el grupo de control 

Elaboración propia de los autores 

 

TASA DE CRECIMIENTO DEL MAÍZ EN GRUPO 

EXPERIMENTAL 

En la figura 21 se muestra la tasa de crecimiento de las 56 

plantas seleccionadas para el análisis de la tasa de crecimiento 

del maíz en el grupo experimental. 

 

 
Fig.  21 Tasa del crecimiento del maíz en el grupo experimental  

Elaboración propia de los autores 

 

PROMEDIO DE LA TASA DE CRECIMIENTO DEL MAÍZ 

Se obtuvo el promedio de la tasa de crecimiento de ambos 

grupos de estudio para determinar cuál de ellos era mejor. 

Como resultado se encontró que en el grupo de control la tasa 

de crecimiento era menor que en el grupo experimental. Estos 

datos se muestran en la figura 22. 

 

 
Fig.  22 Promedio de la tasa de crecimiento del maíz en cada grupo 

Elaboración propia de los autores 

 

COMPARACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LA TASA DE 

CRECIMIENTO DEL MAÍZ 

En la figura 23 se muestra la comparación realizada de las 

tasas de crecimiento en el grupo de control y en el grupo 

experimental. En los resultados se puede observar que la tasa 

de crecimiento del grupo de control es inferior a la del grupo 

experimental. Además, en el grupo de control se aprecia que en 

las 56 plantas utilizadas en la muestra su tasa de crecimiento es 

variada; mientras que en el grupo experimental en la mayoría 

de las plantas es muy similar. 

 

 
Fig.  23 Comparación de la tasa de crecimiento del maíz 

Elaboración propia de los autores 

 

E. RESUMEN DE PROMEDIOS DE LOS RESULTADOS DE 

LAS VARIABLES 
TABLA 3  

RESUMEN DE PROMEDIOS DE LAS VARIABLES 

Variable Grupo Control  
Grupo 

Experimental 

Control de agua (l) 14.769 5.443 

Crecimiento del maíz (cm) 16.93 18.57 

Elaboración propia de autores 

 

F. RESUMEN DE PROMEDIOS DE LOS RESULTADOS DE 

LAS DIMENSIONES 
TABLA 4  

RESUMEN DE PROMEDIOS DE LAS DIMENSIONES 

Dimensión Grupo Control  
Grupo 

Experimental  

Caudal del consumo de 

agua (l/s) 
0.045 0.011 

Tasa de crecimiento de la 

planta (cm/día) 
0.8064 0.8842 

Elaboración propia de autores 

V. DISCUSIÓN 

En la tabla 3 podemos apreciar que el valor promedio para 

el control de agua fue 14.769 litros en el grupo de control 

aplicando el riego tradicional; mientras que, para el grupo 

experimental con el sistema inteligente de riego con energía 

renovable, el valor promedio obtenido fue de 5.443 litros.  

En los resultados mostrados en la tabla 4 observamos que 

el valor promedio para el caudal de agua fue 0.045 litros por 

segundo en el grupo de control, en cambio en el grupo 

experimental el valor obtenido fue de 0.011 litros por segundo.  

Esto demuestra una mejora del 75.6% en el ahorro de agua 

utilizando el sistema inteligente de riego con energía renovable 
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con respecto al riego tradicional. Este valor es superior al que 

se muestra en el trabajo de Parada & Carrillo [15], titulado “La 

automatización de sistemas de riego: Estrategias de control a 

través de dispositivos móviles”, donde se implementó un 

sistema de riego mediante la utilización de estrategias de 

control a través de dispositivos móviles, para optimizar el uso 

del agua, llevar un buen control de cultivos con respeto a la 

nutrición y variables ambientes. Esta mejora se debe a que en 

el proyecto actual se utilizaron varios sensores y varias 

electroválvulas por cada parcela, lo cual permitió un mayor 

control en el consumo de agua y tiempo de riego; mientras que 

en el artículo mencionado se utilizó una electroválvula y un 

sensor para cada parcela. 

Asimismo, en la tabla 3 se muestra el valor promedio que 

se obtuvo en el crecimiento del maíz que fue de 16.93 

centímetros en el grupo de control, mientras que, en el grupo 

experimental el valor obtenido fue de 18.57 centímetros.  

En los resultados mostrados en la tabla 4, se observa que el 

valor promedio para la tasa de crecimiento del maíz fue de 

0.8064 centímetros por día en el grupo de control, en cambio en 

el grupo experimental el valor fue de 0.8842 centímetros por 

día. Esto demuestra una mejora del 9.6% en cuanto al 

crecimiento de la planta de maíz. 

VI. CONCLUSIONES 

El sistema inteligente de riego con energía renovable tuvo 

una influencia positiva sobre el control del agua. 

El sistema inteligente de riego con energía renovable tuvo 

una influencia positiva sobre el crecimiento del maíz. 

Se demostró la influencia del sistema inteligente de riego 

con energía renovable en el volumen de consumo de agua según 

los resultados obtenidos del análisis de datos en el control de 

agua. Estos resultados demuestran una mejora en el ahorro en 

el consumo de agua del 75.6%. 

Se demostró la influencia del sistema inteligente de riego 

con energía renovable en la tasa de crecimiento del maíz según 

los resultados obtenidos del análisis de datos del crecimiento de 

maíz. Estos resultados demuestran una mejora en la tasa de 

crecimiento del maíz del 9.6%. 
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