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Presentacion

La tesis titulada “Sistema de riego automatizado basado en IOT en el vivero
forestal de la universidad nacional amazonica de madre de dios, 2023”,
tiene como objetivo principal la implementacion de un sistema de riego
automatizado utilizando tecnologias de Internet de las Cosas I0OT donde
debemos destacar que este proyecto se enfoca en el monitoreo en tiempo real
de los parametros de suelo del vivero y a través de ellos poder optimizar el
manejo del agua y mejorar el nivel de crecimiento de las plantas del vivero
forestal de la UNAMAD.

El sistema propuesto busca garantizar un riego uniforme y eficiente y también
reducir el desperdicio de recursos hidricos, adaptandose a los niveles de
capacidad del suelo que tengan cada planta del vivero, teniendo en cuenta las
condiciones ambientales enfocandonos necesariamente en la humedad de
suelo, y a la vez recopilando datos adicionales como la temperatura de suelo y
la conductividad eléctrica.

Por lo que, para lograr los objetivos se utilizaron sensores que midan la
humedad y la temperatura de suelo, o que nos ayudaran a obtener datos
precisos para el monitoreo de suelo y la activacion oportuna del riego en el

vivero.

Bach. SUAQUITA APAZA, Juan Carlos
Bach. MAMANI MAMANI, Jorge Luis



Resumen
El principal problema que existe en el vivero de la UNAMAD es uso ineficiente
del agua que son utilizadas para el riego de las plantas que se encuentran
dentro del vivero, ya que no se utiliza de manera correcta y eficiente teniendo
como resultado perdidas de grandes cantidades de agua y la perdida de plantas
gue en algunos casos no pueden desarrollarse bien por el exceso de agua que
puede tener dicha planta. La presente tesis titulada “Sistema de riego
automatizado basado en IOT en el vivero forestal de la universidad
nacional amazonica de madre de dios, 2023”, tiene como objetivo principal
implementar un sistema de riego automatizado utilizando tecnologias de
Internet de las Cosas IOT, el cual tiene como prioridad el monitoreo en tiempo
real de los pardmetros de suelo del vivero y a través de ellos poder optimizar el
manejo del agua y mejorar el nivel de crecimiento de las plantas del vivero
forestal de la UNAMAD, utilizando sensores de medicion de humedad y
temperatura de suelo que nos ayudaran a medir datos precisos para el
monitoreo de suelo y la activacién oportuna y eficiente del riego en el vivero. La
metodologia agil utilizada es la Metodologia SCRUM ya que fomenta la
comunicacién constante entre todos los involucrados, lo cual es clave para este
proyecto de investigacion, y para garantizar una estructura modular, escalable
y se logre mantener el desarrollo del sistema de riego automatizado basado en
IoT, se adopté el patron de disefio Modelo-Vista-Controlador. La
implementacion del sistema de riego automatizado basado en 10T ha
transformado la forma en que se cuidan las plantas en el vivero forestal. Al
poder monitorear en tiempo real la humedad del suelo, el sistema asegura que
cada planta reciba justo el agua que necesita, en el momento adecuado. Esto
no solo facilita el trabajo de quienes gestionan el vivero, sino que también
permite ahorrar una cantidad considerable de agua, evitando el desperdicio que
suele ocurrir con el riego manual o programado. En definitiva, se ha logrado un
equilibrio entre tecnologia y sostenibilidad para un mejor cuidado de las plantas

y un uso mas eficiente del recurso hidrico.
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Abstract
The main problem that exists in the UNAMAD nursery is the inefficient use of
water that is used to irrigate the plants that are inside the nursery, since it is not
used correctly and effectively, resulting in the loss of large amounts of water and
the loss of plants that in some cases cannot develop well due to the excess
water that said plant may have. The main objective of this thesis entitled
"Automated irrigation system based on IOT in the forestry nursery of the
National Amazonian University of Madre de Dios, 2023" is to implement an
automated irrigation system using Internet of Things IOT technologies. We must
highlight that this project focuses on monitoring the nursery's soil parameters in
real time and through them to be able to optimize water management and
improve the level of growth of the plants in the UNAMAD forestry nursery, using
humidity and temperature measurement sensors. soil that will help us measure
precise data for soil monitoring and timely activation of irrigation in the nursery.
The agile methodology used is the SCRUM Methodology since it encourages
constant communication between all those involved, which is key for this
research project, and to guarantee a modular, scalable structure and the
development of the automated irrigation system based on 10T, the Model View-
Controller design pattern was adopted. The implementation of IoT-base
automated irrigation system has transformed the way plants are cared for in the
forest nursery. By being able to monitor soil moisture in real time, the system
ensures that each plant receives just the water it needs, at the right time. This
not only makes the work of those who manage the nursery easier, but also
saves a considerable amount of water, avoiding the waste that usually occurs
with manual or scheduled irrigation. In short, a balance has been achieved
between technology and sustainability for better plant care and more efficient

use of water resources.

Keywords: Web system, soil monitoring, 10T.



Introduccién
La agricultura es uno de los sectores con mayor consumo de agua dulce,
utilizando el 84% de este recurso para riego; sin embargo, su administracion
suele ser ineficiente e inadecuada (Liu et al. 2022). El agua dulce, considerada
un recurso estratégico para la seguridad alimentaria, enfrenta una creciente
demanda y escasez debido al aumento poblacional, la urbanizacion, el
crecimiento de la agricultura, la deforestacion, las malas practicas en el sector
y la contaminaciéon de las fuentes hidricas (Donaldo Zuniga 2021). Este
panorama, agravado por el crecimiento de la poblacion mundial y el incremento
en el consumo de agua para la produccibn de alimentos, exige la
implementacion de medidas para optimizar el uso del agua en el riego (Garcia
et al. 2020). Se estima que para 2025 la demanda de agua se incrementara en
un 50%, un requerimiento que podria satisfacerse mejorando la eficiencia en
los sistemas de riego (Sperandio et al. 2022).
En el Peru se presenta una situacion similar, el sector agricola consume el 80%
del suministro de agua del pais, del cual sélo es utilizado cerca del 30% vy el
restante 70% se desperdicia, a causa del uso de infraestructuras obsoletas
carentes de tecnologias que permitan aprovechar el agua de manera eficiente.
En razén de ello, diversos organismos nacionales e internacionales vienen
emprendiendo acciones con el objetivo de mejorar los sistemas y las formas de
riego que tienen los agricultores y de esa manera ayudar a promover una
gestion integrada y eficiente del uso del agua (UNOPS 2021).
Otro aspecto que repercute sobre los ecosistemas forestales, es el cambio
climatico, por lo que urge se adopten medidas para su mitigacién y contribuir
significativamente en los objetivos sostenibles (Hazarika et al. 2021). En el pais,
la disminucion del agua debido al cambio climatico es preocupante,
especialmente en los periodos de sequia por la falta de lluvias
(«<KAGROBANCO» [sin fecha]).
La deforestacion ocurre cuando los bosques son transformados para otros
usos, principalmente debido a la expansion de la agricultura y la
ganaderia(«Evaluacion de los recursos forestales mundiales 2020» 2021). Por
otro lado, la degradacién se refiere a la pérdida de calidad de los bosques, lo



que afecta su capacidad para brindar beneficios ambientales vy
ecoldgicos(MINISTERIO DEL AMBIENTE - PERU 2016).

En la selva amazédnica del Peru, la deforestacion entre los afios 2001 a 2019
bordea los 2.5 millones de hectareas de bosques humedos, en promedio cada
afio se pierde alrededor de 130 mil hectareas (GEOBOSQUES 2024). Esta
situacion esta relacionada con la agricultura migratoria, con la roza y quema
vinculada, la actividad minera y la tala ilegal (Luque Ramos 2021) (La Barreda
Noa 2021).

Para hacer frente a esta problematica, el Estado peruano aprobd el Plan
Nacional de Reforestacion con el objetivo de promover el desarrollo sostenible
en areas estratégicas con potencial para la forestacion y reforestacion.
Mediante la reforestacién, que consiste en repoblar o establecer nuevas
especies de arboles, se busca mitigar los impactos negativos de la tala y el
trafico de recursos forestales, contribuyendo asi a la recuperacion y
conservacion de los ecosistemas (Ministerio de Agricultura Instituto Nacional
de Recursos Naturales 2005).

Una alternativa para la reforestacion son los viveros forestales, espacios que
tienen por finalidad producir plantulas de buena calidad destinados a la
conservacion de los recursos del bosque (Oliva, Vacalla y Perez 2014).

En este proceso de produccion se les brinda a las semillas la atencion y
tratamientos pertinentes para lograr su adecuada germinacién y un buen
desarrollo, con el objetivo de aumentar las posibilidades de éxito cuando se
planta en el campo (Rueda Sanchez et al. 2014).

En los viveros forestales, el riego por aspersion es el método mas comunmente
utilizado; no obstante, este tipo de riego no permite una distribucion uniforme
del agua y presenta una alta tasa de desperdicio, lo que determina pérdidas de
nutrientes en el sustrato donde se crecen las plantulas (Ramirez Galicia et al.
2022).

Adoptar tecnologias innovadoras para mejorar los sistemas de riego es esencial
para lograr un uso mas eficiente del agua y avanzar en los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, especialmente en lo relacionado con la gestién
responsable del agua. Herramientas como el Internet de las Cosas (I0T) y los

sistemas de control avanzados hacen posible monitorear y gestionar el riego



de manera mas precisa en la agricultura, optimizando el recurso y
contribuyendo a una mayor sostenibilidad (Abioye et al. 2020).

Los sistemas de riego automatizados juegan un papel esencial en la
preservacion y reduccion en el uso del agua (Obaideen et al. 2022).

Ademas, permiten garantizar una buena productividad y disminuir la carga
laboral de los agricultores (Smith et al. 2022).

El Vivero Forestal de la Universidad Nacional Amazoénica de Madre de Dios
esta destinado a la produccion y reproduccion de plantas forestales, con el
propésito de suministrar materiales de plantacion de alta calidad para su uso
en la reforestacion de plantaciones forestales y agroforestales de la region.

La presente investigacion tiene como objetivo desarrollar un sistema basado en
IOT que permita el riego automatizado en el Vivero Forestal de la UNAMAD,
estara estructurada en cuatro capitulos.

En el Capitulo | se fundamenta el planteamiento de problema, aqui se describira
la problematica de la investigacion y se formulara el problema; ademas de los
objetivos, hipotesis y variables de estudio. En el capitulo Il se refiere el marco
teorico, el cual describira el estado del arte, es decir, los estudios realizados
sobre el tema investigado, también se elaborara las bases teodricas y
conceptuales que sustentan el problema. En el capitulo Ill se describe la
metodologia de la investigacion, el disefio y métodos que se utilizaran para
solucionar el problema, ademas de las técnicas e instrumentos de recopilacion
y procesamiento de datos y en el capitulo IV se presenta los resultados de la
investigacion, seguidos de la discusion y las conclusiones. Se adicionara las

referencias bibliogréficas y anexos.



indice

Dedicatoria
Agradecimiento
Presentacion
Resumen
Abstract
Introduccion
indice

indice de Tablas

indice de Figuras

CAPITULO |. PROBLEMA DE INVESTIGACION ......cccecooeiveeiiieeeiiieen, 1
1.1.Descripcion del problema............ccoivvviiiiiiiiieee e 1
1.2.Formulacion del problema.............eeeeiiiiiiiiiiiiiie e 3

1.2.1. Problema general ..........cccccooiiiiiiiiiiii 3
1.2.2. Problemas especifiCOS.........cccuuiiiiiiiieiiiiiiiie e 3
1.3.0bjetivos de la iNVeStigacion .............ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 3
1.3.1. ODBJetiVO gEeNETAL.........uuuiiiiiiiiiiiiiii e 4
1.3.2. Objetivos eSPeCifiCOS ........oooiuviiiiiiiiee e 4
1.4.Variables de la investigacion .............ccccoeeiiiiiiiiiiiiiee e 4
1.5.Operacionalizacion de variables............cccooiiiiiiiiiiiiee e 4
1.6, JUSHIfICACION ... 5
1.6.1. Justificacion SOCIAl ............uuuuuiuuiiiiiii e 6
1.6.2. Justificacion ambiental..............cccoooiiiiiiiiiis 6
1.6.3. Justificacion metodollgica............ccoevvviiiiiiieiiiiiiie e, 6
1.6.4. JustificacioOn €CONOMICA..........uuumuuuniiiiiiiiiiiiiiiiiinnnennneneeeeeeaenanes 7
1.7.CoNnSIideracion@s ELiCAS .......cooeveeeieii e 7

CAPITULO Il. MARCO TEORICO ......cccviieiiiiie e, 8

2.1.Antecedentes de la investigacion ..............ccoovvvviiiiiiii e 8
2.1.1. Antecedentes internacionales.............cccoevveeiiiiiiinie e 8
2.1.2. Antecedentes nacionales.............ccceevviiiiiiiiiiiiiin e 10

2.2.MAICO TEOKICO ..ceeeeeeee e 11
2.2.1. Sistema de riego automatizado ............ccceeeeeeiiiiiiieeeiii e, 11



2.2.2. Internet de las Cosas (I0T) ...ccovvviveiiiiieeeeeeeece e 12

2.2.3. FIrebase......ccooo i, 12
2.2.4. The Things NetWOIK.......cccceeiiiiiiiiiiiee e 12
2.2.5. Amazon Lightsail .........cccoooiiiiiiiiiiii e 13
2.2.6. Metodologia Agil SCRUM ...........ccccceeuiieieieeecece e, 13
2.2.7. Patron de disefio de software ...........ccccoeeeeeeeie 14
2.2.8. Patron de disefio Modelo-Vista-Controlador ........................... 15
2.2.9. ArquItECtUra IOT ..o 16
2.2.10. Monitoreo del SUEIO ........ccevveiiviiiiiee e 18
2.2.11. Temperaturadel Suelo............ccooeeiiiiii, 18
2.2.12. Humedad del SUIO........ccovviiiiiiiiieeeeeeeee e 19
2.2.13. Conductividad eléctrica del suelo .............cccceeeeeeeeneeenne. 19
2.2.14.  GeStiON € MEJO ...vveviiieeeeiiiiiiiieee e 19
2.2.15.  Cama de CUIIVO .......cooviiieieeiiiiice e 20
2.2.16. Capacidad de CampoO..........ccouvriiiiiieeeiieeiiiiiie e 20
2.2.17. Punto de Marchitez Permanente ...........cccccceeeveviiieieeeeeeen. 21
2.2.18. Sustrato de suelo.........ccoeeeeiiiiiii, 21
2.2.19. Riego por miCro aspersion ..........ccceeeeeeeeevvuiiieeeeeeeeeeeivinn 21
2.2.20. Micro aspersores Nebulizadores FLF .............cccoovviivivnnnnnn. 22
2.2.21. Vivero forestal.........cccooooiiiii 23
2.3.Definicion de terminoS.........ooooviiiiee e 23
2.3.1. El nodo Lora WAN Dragino LSEOL..........ccccccceeieieeeeeeeeeiiiinn, 23
2.3.2. LORAWAN .....coiiiiii e 24
2.3.3. RAK7258 LPWAN Micro Indoor Gateway..............ccccevvvvvvnnnnn. 24
2.3.4. SIStEMAWED ... 24
2.3.5. AULOMALIZACION ....ceeveeiiiie e 25
2.3.6. PrototipO ...coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 25
2.3.7. Bombade agua ..o 25
2.3.8. EleCtrovalvula ..............ccoooiiiiiiiiiie e 25
CAPITULO Ill. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION .......cccovvvean.... 27
3.1.TIPO de €STUAIO.....cceeeeeeeeeeeeee e 27
3.2.DiSef0 dE ESTUMIO......eeeveiiiiiie e eeeeeee e e e 27

3.3.Nivel de iNvestigacion.............ooooeiiiii 27



3.4.PObIacCiON Y MUESHIA.........uiiiie e 28

3.5. MEtOAOS Y LECNICAS......cvvviiiiie e e e e 28
3.6. Tratamiento de [0S datosS..........coooeeeieiiiii 28
CAPITULO IV. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION ...........cccevvernnnn 29
4.1.Descripcion general del Sistema.............ueeeviiiiiiiiiiiiiiiceeee 29
4.2. ANAlISIS de reqUISITOS.........uuuiiiiiiieieieiieeieee e 30
4.3.DIagramas UML.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
4.4.Desarrollo de sistema con SCRUM..........ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 37
4.5.Diseflo € ImPlemMeNtacCioN...........ccoouuiiiiiiiiiiee e 67
4.6.Pruebas del software y hardware...........cccccccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicieeeee 85
4.7.Andlisis de la Variabilidad de los Parametros del Suelo.................... 87
CONCLUSIONES . ... e 89
A X O e 102
Anexo 1. Operacionalizacion de variable ...............cccooveiiiiiiiiiiiiiiiiiiin.
ANexXo 2. Matriz de CONSISTENCIA ....cvuiiieiiiieiiee e

Anexo 3. Solicitud de autorizacion para realizar el estudio. ........................



indice de Tablas

Tabla 1. Operacionalizacion de variables.............cooouviiiiiii i, 4
Tabla 2. Estructura de recopilacion de datos ...........ccccceeeeeeeeeeeieeeeee, 28
Tabla 3. Asignacion de roles para el desarrollo............cccccoeeviiiiiiiiiiiinnn, 37
Tabla 4. Asignacion de eventos para el desarrollo.............cccevvvvieiiiieeeeeeennn, 37
Tabla 5. Personal impliCado ..........ccoovvviiiiiiiiii e 39
Tabla 6. DefiniCiON de ProYeCTO .......oc.uuiiiiiiiiee e 39
Tabla 7. Definicion de horarios ..., 39

Tabla 8. Historia de Usuario N.° 01 — Elaboracion de maqueta y visién general
(0= IS (=1 1 - VN 40
Tabla 9. Historia de Usuario N.° 02 — Designacién de herramientas a usar...40
Tabla 10. Historia de Usuario N.° 03 — Configuracion de la arquitectura IOT del
SISTEIMA .o 40
Tabla 11. Historia de Usuario N.° 04 — Medicion de la capacidad de campo del
£ 1] o TSP 41
Tabla 12. Historia de Usuario N.° 05 — Desarrollo de la interfaz de usuario...41
Tabla 13. Historia de Usuario N.° 06 — Almacenamiento de datos.................. 41

Tabla 14. Historia de Usuario N.° 07 — Monitoreo de humedad, temperatura y

(oo a0 (103 11/ = To [ 42
Tabla 15. Historia de Usuario N.° 08 — Activacién automatica del riego......... 42
Tabla 16. Historia de Usuario N.° 09 — Generacion de reportes..................... 42

Tabla 17. Historia de Usuario N.° 10 — Puesta en marcha del sistema web

Vivero-inteligente.info........ccooooe i 43
Tabla 18. Product Backlog ..........ccoooeieiiieeieeee 43
Tabla 19. Compilacion de historias de usuario a realizar en el sprint N.° 01..44
Tabla 20. Tareas de historia de usuario N.2OL .........coooeveviiiiiiiie, 44
Tabla 21. Tareas de historia de usuario N.2 02 ..........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiee s 45
Tabla 22. Tareas de historia de usuario N.2O03 ..., 45
Tabla 23. Tareas de historia de usuario N.2O4 ..., 45
Tabla 24. Tareas de historia de usuario N.° 05 ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiii s 46
Tabla 25. Tareas de historia de usuario N.2 06 ..........cccooveieiiiiiiiiiiiinieeeeeeeeeaes 46

Tabla 26. Listado de tareas terminadas para el sprint N.201................ooo. 46



Tabla 27. Esfuerzo acumulado por tareas de usuario en historias N.° 1, 2, 3, 4,

S8 RPN 47
Tabla 28. Comprobacion de funcionalidad de las historias para el Sprint N.° 1.
........................................................................................................................ 48
Tabla 29. Compilacidén de historias de usuario completadas (tachadas) y las
que se realizaran en el sprint N.° 2 (en negrita).............cceeeeeieeeeeeeeeiiiiiiin e, 56
Tabla 30. Tareas de historia de usuario N.2O7 ... 57
Tabla 31. Tareas de historia de usuario N.208 ..., 57
Tabla 32. Listado de tareas terminadas para el Sprint N°2. ..............oceeeveenns 57

Tabla 33. Esfuerzo acumulado por tareas de usuario en historias N.° 7, 8,9y

Tabla 34. Compilacion de historias de usuario realizadas (tachados) y

pendientes (BN NEQGIILA) ......ccceeeeiiieeeecee e e e e e e e ea e 62
Tabla 35. Tareas de historia de usuario N® 09 ..., 62
Tabla 36. Tareas de historia de usuario N® 10 ..., 62
Tabla 37. Listado de tareas terminadas para el Sprint N°3 ..................oooe. 63

Tabla 38. Esfuerzo acumulado por tareas de usuario en historias N° 09 y 1063
Tabla 39. Comprobacién de funcionalidad de las historias para el Sprint N°364
Tabla 40. Evaluacién del tiempo oOptimo de riego segun el incremento de
humedad del SUBIO...........uii e e e 73
Tabla 41. Analisis descriptivo de la humedad registrado durante 14 dias......88



indice de Figuras

Figura 1. Datos técnicos del micro aspersor nebulizador FLF ...................... 22
Figura 2. Nebulizador FLF de 4 boquillas ..., 22
Figura 3. Diagrama de caso de uso—Acciones realizadas por el administrador
........................................................................................................................ 31
Figura 4. Diagrama de flujo de activacion de riego. .......cccccccceeiveeeeeeeeeinvnnnnnn. 32
Figura 5. Diagrama de componentes que interactian en el sistema web.....32
Figura 6. Diagrama de secuencia de Acceso al Sistema web............ccc....... 33
Figura 7. Diagrama de secuencia de Gestion de Capacidad de Campo....... 33
Figura 8. Diagrama de secuencia de Reportes. .........ccccvvvvvviiiieeeeeeeeevvnnnnnnn. 33
Figura 9. FlIujo de SPrint........cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
Figura 10. Interfaz de iniCio de SESION. ..........cceiiieiiiiiiiiiiiiiieee e 48

........................................................................................................................ 49
Figura 12. Arquitectura 10T del SIStemMa. ........covvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 49
Figura 13. Modulo lora del SENSOT. .........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 50
Figura 14. Configuracién de modulo lora del sensor...........ccccoeeeeeevvviiiinnnnnnn. 50
Figura 15. The Things NetWOrK. .........coiiiii i 51
Figura 16. Interfaz principal de Firebase. ..........ccccooivieiiiiiiiiiiiii e, 51
Figura 17. Firebase (Firestore database). ........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 52
Figura 18. Firebase (AuthentiCation). ..........cccuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 52
Figura 19. Amazon Lightsail.............ccccoooiiiiiiiiii e 53
Figura 20. Informe valido del umbral de capacidad de campo del suelo....... 53
Figura 21. Disefio y desarrollo de la interfaz web. ..........cccccvvviiiiiiiiiiiiinnnnn. 54

Figura 22. Visualizacion de datos en tiempo real a través de gréficos
LT 2= To [0 1 54
Figura 23. Implementacion de pestafia de reportes para poder exportar los
datos en archivos de EXCElL. .........uuiiiiiiiiiic e 55
Figura 24. Almacenamiento de lecturas del sensor y eventos del sistema en
Firestore Database. ..........uuiiiii i 55
Figura 25. Almacenamiento de lecturas del sensor y eventos del sistema en el
SIStEMA WED. ... 56
Figura 26. INStalacion de SENSOT ..........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiieeieieeeeeeeeeeee e 58



Figura 27. Instalacion de electrovalvula. ..., 59

Figura 28. Instalacion de miCro aSPEerSOreS. .......cceeiieeeerereeruiiiiieeeeeeeeeennnnnnns 59
Figura 29. Configuracion de la Rasperry pi 3 ... 60
Figura 30. Micro aspersores funcionando correctamente de acuerdo a los
parametros de la capacidad de CampPO. .........ooevvviiiiiieeeieeeec e 60
Figura 31. Pagina principal con graficos del monitoreo................cccccevvvvvnnnnn. 61

Figura 32. Configuracion de umbral de humedad en la interfaz del

=10 0 0110151 (= o (o (P 61
Figura 33. Seccion de reporte dentro del sistema web. ...............cccoeeviinnnnnnn. 64
Figura 34. Visualizacion de los datos registrados durante el dia. ................. 64
Figura 35. Seleccién de fecha de reporte que se requiere por dia................ 65
Figura 36. Seleccion de fecha de reporte que se requiere por rango. .......... 65
Figura 37. Opcién de descarga en formato de Microsoft Excel..................... 65
Figura 38. Ejemplo de reporte generado...........ccceeeveeeeeeieiiiiiiiieiee e 66
Figura 39. Puesta en marcha del sistema web. .........ccccccoviiiii. 66
Figura 40. Pagina principal como administrador .............cccceeveeeeniiiiiiineeeenn. 67

Figura 41. Arquitectura final del sistema basado en I|oT para riego

E= UL 0] 40P 1722 1o o JA 67
Figura 42. Registro del Gateway en la red The things Network. ................... 68
Figura 43. Registro del sensor utilizado en la red The things Network. ........ 68
Figura 44. Credenciales The Things Network para protocolo MQTT. ........... 69
Figura 45. Pagina principal de Amazon Lightsall. ..........ccccccoeeeiiiiiiiiiiiinnnnnnnn. 69
Figura 46. Creacion del proyecto llamado vivero en Firestore Database......70
Figura 47. Firebase - AuthentiCation .............ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 71
Figura 48. Firebase - Firestore Database ..........cccccccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 71
Figura 49. Datos actualizados del sensor en el Sistema Web. ..................... 72
Figura 50. Seccion de Capacidad de campo de suelo. ........ccceeeeeeeiieeviiinnnnnn. 72

Figura 51. Extraccion de datos de la Red LoRaWan (TTN) mediante protocolo

Figura 52. Almacenamiento en la Firebase-Firestore Database. .................. 77
Figura 53. Lectura de datos para la Raspberry Pi 3 para la activacion de micro
2] 1T £ (ST PP 78

Figura 54. Acceso al Sistema Web. ... 79



Figura 55. Sensor instalado dentro de una bolsa almaciguera. .................... 80

Figura 56. Instalacion de Gatway, Raspberry Pi 3 y un estabilizador para

FEQUIAT & ENEIGIA. ... e 81
Figura 57. MOdulo de Seguridad............ooouuiiiiiiiiieiiiiiiecee e 82
Figura 58. Instalacion de la electrovalvula. ...............cccevvvviiiiiiii e, 82
Figura 59. Instalacion de los listones para agarrar los micro aspersores......83
Figura 60. Excavacion en el exterior del vivero para colocar los listones. ....84

Figura 61. Instalacion completa del sistema de riego con micro aspersores.

Figura 62. Datos registrados por el sensor durante 14 dias. ...........ccccvvveeen. 88



CAPITULO |. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcion del problema

La demanda de agua dulce ha aumentado considerablemente, impulsada
principalmente por el crecimiento de la poblacién mundial y la intensificacion de
eventos de sequia en regiones agricolas. Este escenario ha puesto en
evidencia una problematica critica: la agricultura de regadio, aunque esencial
para la produccion de alimentos, representa uno de los sectores que mas
consume agua, muchas veces de forma ineficiente. Esta situacion genera una
presion significativa sobre los recursos hidricos, afectando tanto la
sostenibilidad ambiental como la disponibilidad de agua para otros sectores
(Bwambale, Abagale y Anornu 2022).

Frente a este panorama, la agricultura enfrenta serias dificultades debido al uso
ineficiente de los recursos hidricos y fertilizantes. En muchas regiones,
especialmente en zonas con estrés hidrico, los métodos tradicionales de riego
y fertilizacién, como el riego por inundacion, no solo desperdician grandes
cantidades de agua, sino que también resultan en la sobre aplicacion de
nutrientes, afectando la calidad de los cultivos y los ecosistemas circundantes.
Esto no solo ofrece una solucion a la escasez de agua y al uso excesivo de
fertilizantes, sino que también se presenta como una estrategia viable para
optimizar el uso de los recursos naturales y garantizar la sostenibilidad en la
agricultura (Li et al. 2021). Junto a ello, se esta viviendo en la actualidad, el
aumento de la poblacion y los duros efectos del cambio climéatico los cuales han
intensificado la presion sobre la produccion agricola, creando la necesidad de
identificar y promover practicas sostenibles (Yang et al. 2023).

La agricultura es uno de los pilares de la economia en paises subdesarrollados,
esta actividad productiva emplea mayormente el riego manual, el cual no es

optimo por el desperdicio y el exceso de humedad que genera, dificultando el



crecimiento del cultivo y ocasionando pérdidas en las cosechas (Smith et al.
2022).

El riego de los cultivos en el pasado se aplicaba sin conocer las cantidades
adecuadas de agua, ocasionando grandes volimenes de agua desperdiciadas
y deterioro de algunos cultivos (Guambo Alvarado y Ordofiez Pilay 2022). Es
por lo cual, que el uso ineficiente del agua es una de las probleméaticas mas
criticas en la agricultura en el Pertu y el mundo, especialmente en regiones
afectadas por el estrés hidrico. La eficiencia en el uso del agua es esencial no
solo para reducir el consumo de este recurso limitado, sino también para
mejorar la productividad agricola. Sin embargo, muchos métodos tradicionales
de riego no cuentan con una medicién precisa de la cantidad de agua que
realmente necesitan los cultivos (Wang et al. 2024).

Peru esta entre los 30 paises a nivel mundial que enfrentan problemas de estrés
hidrico, con la agricultura siendo el sector que mas agua consume (Acero
Catacora y Lanchipa Valencia 2021). En la regién de la selva muchos
agricultores persisten con usar el riego tradicional, lo que demanda un
considerable esfuerzo, pérdidas economicas y principalmente un uso
ineficiente del agua (Ramirez Diaz y Vergara Sierra 2020).

Con un sistema de riego tradicional o programado, pueden surgir problemas
debido a errores humanos. Por ejemplo, si el sistema no se enciende o apaga
en el momento adecuado, puede provocar un exceso de agua en los cultivos o,
por el contrario, que se sequen por falta de riego. Ademas, este tipo de sistemas
tiende a consumir mas energia, lo que aumenta los costos operativos (Ruben
Tavelic Inga Herrera 2021).

El riego tradicional, que se activa segun horarios preestablecidos, no tiene en
cuenta las necesidades reales de las plantulas, lo que resulta en un suministro
excesivo o insuficiente de agua. Este mal manejo no solo genera un desperdicio
de agua, sino que también puede afectar el desarrollo y la calidad de las
plantulas (Ashok, Arunadevi y Sujitha 2020).

El vivero de la Universidad Nacional Amazoénica de Madre de Dios tiene como
objetivo la produccién y reproduccién de plantas forestales, que se utilizaran en
plantaciones forestales y agroforestales. El area de germinacién cuenta con un

sistema de riego que se activa diariamente en horarios pre establecidos, sin



considerar las necesidades hidricas del sustrato donde crecen las plantulas.
Esta forma de riego resulta ineficiente pues genera excesos en el suministro
del agua, situaciébn que se agrava en las temporadas de lluvia intensa, con
pérdidas de nutrientes del sustrato, donde una mala gestion del riego puede
afectar seriamente el crecimiento y desarrollo de las plantulas, dando como
resultado plantas de baja calidad, un aumento en la presencia de plagas que
incrementa el riesgo de mortalidad, y un mayor consumo de agua y electricidad,
lo que eleva los costos operativos. Por esta razon, la investigacion propone
implementar un sistema de riego automatizado basado en Internet de las
Cosas. Este sistema se ajustara a las necesidades hidricas del suelo donde
crecen las plantulas, optimizando el uso del agua. Ademas, al medir en tiempo
real los parametros del suelo en el Vivero Forestal, se podra controlar de

manera eficiente la automatizacion del riego.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢De qué manera un sistema basado en loT permite el riego automatizado en el
Vivero Forestal de la UNAMAD?

1.2.2. Problemas especificos

1) ¢Como la implementacién de una Arquitectura 10T permite el riego
automatizado en el Vivero Forestal de la UNAMAD?

2) ¢Como la implementacion de monitoreo del suelo permite el riego
automatizado en el Vivero Forestal de la UNAMAD?

3) ¢Como la aplicacion de Gestion del riego permite su automatizacion en el
Vivero Forestal de la UNAMAD?

1.3. Objetivos de la investigacion



1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema basado en 10T que permita el riego automatizado en el
Vivero Forestal de la UNAMAD.

1.3.2. Objetivos especificos

1) Implementar una Arquitectura IoT que permita el riego automatizado en el
Vivero Forestal de la UNAMAD.
2) Implementar el monitoreo del suelo que permita el riego automatizado en
el Vivero Forestal de la UNAMAD.
3) Emplear la gestion del riego para permitir la automatizacion en el Vivero
Forestal de la UNAMAD.

1.4.

Variables de la investigacion

Variable: Sistema de riego automatizado basado en IoT.

1.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacién de variables

Definicion

Dimensiones Indicadores
conceptual
Arquitectura IOT Disefio en la capa
Siet . La arquitectura loT estd compuesta por capas | 3PUra de datos.
istema € | interconectadas que abarcan desde la capa de | Disefio en la Capa
riego de comunicacion.

automatizado
basado en loT

Sistema que
emplea diversos
sensores  para
realizar

mediciones y en
funcion a esos
valores decidir
encender o]
apagar el motor
gue acciona el
riego  (Akhund
et al. 2022).

dispositivos y sensores hasta la capa de
aplicaciones y servicios, facilitando la integracion
fluida de dispositivos y la generacion de valor a
partir de los datos recopilados (Atzori, lera y
Morabito 2010).

Disefio en la Capa
Almacenamiento.

Disefio en la Capa

aplicacion.
Monitoreo del suelo Temperatura del
A través de sensores, se pueden detectar | suelo.

diversos componentes del suelo para evaluar su
calidad, con el fin de garantizar que las

Humedad del suelo.

condiciones sean las adecuadas para el [ conductividad  del
crecimiento de las plantas y asi lograr un alto | gyelo.

rendimiento en la produccién (Huang et al. 2020).

Gestion del riego Frecuencia de
Tiene como objeto determinar el momento | medicion de

adecuado y la medida éptima de agua para el
riego, con el fin de maximizar la eficiencia
(Experimental et al. 2022a).

parametros del suelo.

Cantidad de agua
para riego.

Fuente: Elaboracién propia.



1.6. Justificacion

El riego de agua es crucial para el desarrollo de las plantas, ya que juega un
papel esencial en su crecimiento y supervivencia, cabe destacar también que
la disponibilidad de agua en el sustrato durante el periodo de crecimiento es
vital para un desarrollo 6ptimo, ya que facilita la disolucion y absorcion de
nutrientes necesarios para sus funciones fisioldgicas vitales (Quiroz Marchant
et al. 2009).

Ademas, con el abastecimiento apropiado del agua, la planta realiza de manera
eficiente la fotosintesis, proceso que produce su alimento y libera oxigeno al
ambiente, asimismo favorece a la regulacion térmica disipando el exceso de
calor y mantiene el equilibrio de temperatura interno asegurando el proceso
fisioldgico, sin el suministro de agua adecuado afectaria a su crecimiento y
desarrollo de las plantas (Quiroz Marchant et al. 2009).

Con el paso del tiempo, la agricultura ha desarrollado diversos métodos y
técnicas de riego, donde se resalta un estudio sobre conocimientos técnicos
para el sector agricola, el cual ayuda a promover el uso eficiente del agua
mediante principios y practicas de varios métodos de riego, destacando
especialmente el riego por micro aspersion (Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura (IICA), INNOVA Agricultura Familiar y Fondo
Internacional de Desarrollo Agricola (FIDA) 2020). Este método distribuye el
agua de manera uniforme, lo que beneficia desde la germinacion hasta el
crecimiento de plantulas. En un vivero, su aplicacion permite establecer un nivel
de humedad constante en el sustrato, evitando la compactacién y mejorando la
absorcién de nutrientes. Ademas, reduce la acumulacion superficial del agua
en el sustrato, disminuyendo asi los riesgos asociados con enfermedades
fungicas.

Es por ello que en esta investigacion se propone el desarrollo e implementacion
de un sistema de riego automatizado basado IOT en el vivero de la UNAMAD,
propuesta innovadora y eficiente para optimizar el manejo del agua en la
produccion de plantas, garantizando un crecimiento saludable y sostenible
donde se aplicaran tecnologias avanzadas para el uso eficiente del agua y
reducir las intervenciones manuales durante el riego. Para lograrlo, se propone

utilizar micro aspersores, una técnica de riego que permite aplicar el agua de



manera precisa y controlada, asegurando un aprovechamiento Optimo del
recurso hidrico.

La plataforma web proporcionara datos en tiempo real y un registro historico de
los datos recopilados, lo que facilitara una mejor toma de decisiones al
momento de aplicar el riego por micro aspersion y, en consecuencia, esto
permitira gestionar el proceso sin necesidad de desplazarse fisicamente al

vivero ni intervenir manualmente en el sistema de riego.

1.6.1. Justificacion social

La implementacion del sistema propuesto tendrd implicaciones sociales
significativas, ya que las plantulas producidas en el Vivero Forestal tienen fines
de reforestacion de especies arbéreas para mitigar los efectos de latala y trafico
de recursos del bosque amazonico. El riego brindara a las plantulas la cantidad
Optima de agua para asegurar un desarrollo adecuado y asi tener una mayor

posibilidad de crecimiento al ser plantada en el campo.

1.6.2. Justificacion ambiental
La implementacién del sistema basado en I0oT es relevante en términos
ambientales porque permitird el uso racional y eficiente del agua, al

proporcionar informacién sobre la necesidad hidrica del suelo.

1.6.3. Justificacién metodoldgica

Para el desarrollo de este proyecto se optd por una metodologia agil debido a
la necesidad de contar con un proceso flexible, que permita adaptarse a
cambios 0 mejoras que puedan surgir durante la implementacion. Trabajar de
forma iterativa y por etapas facilita que el sistema se construya de manera
progresiva, probando y ajustando las funcionalidades en funcion de las
necesidades reales del vivero forestal de la UNAMAD. Este enfoque también
promueve una comunicacion constante entre el equipo de desarrollo y los
usuarios, asegurando que el producto final no solo cumpla con los requisitos
técnicos, sino que sea verdaderamente Util y funcional para quienes lo
operaran. Asi, se busca minimizar errores, optimizar los recursos disponibles y

lograr un sistema confiable en el menor tiempo posible.



1.6.4. Justificacion econdmica

Desde el punto de vista econdémico, la implementacion del sistema de riego
automatizado representa una inversion inteligente para el vivero, ya que
permitira un uso mas eficiente del agua y reducird la necesidad de
intervenciones manuales constantes. A mediano y largo plazo, esto se traduce
en ahorros significativos tanto en el consumo de agua como en costos de mano
de obra. Ademas, al garantizar que las plantas reciban el riego adecuado en el
momento justo, se mejora la tasa de supervivencia de las plantulas,
disminuyendo las pérdidas y, en consecuencia, los gastos en reposicion. Todo
esto contribuir4 a hacer que la produccién de especies forestales en el vivero
sea mas rentable, sostenible y eficiente.

1.7. Consideraciones éticas

La investigacion se llevara a cabo con la autorizacion de la Universidad
Nacional Amazénica de Madre de Dios. Durante la redaccion del trabajo, se
dard el debido crédito a los autores cuyas ideas se utilicen, siguiendo las
normas de citacion internacionales. Ademas, el proyecto de tesis respetara la
estructura establecida en el Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad
Nacional Amazoénica de Madre de Dios.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

El articulo titulado “Agricultura digital basada en un sistema de riego loT
inteligente y facil de usar: estudio de caso de un vivero de coniferas”, se tuvo
como objetivo desarrollar un sistema automatizado de riego por aspersion
basado en IoT, para poder optimizar el uso del agua en condiciones climaticas
variables. El sistema empleé logica difusa Mamdani, prediccion de
precipitaciones y monitoreo en tiempo real. Se utilizaron sensores, valvulas
solenoides, microcontroladores Raspberry Pi, una interfaz web y servicios en la
nube. Entre sus resultados, destacé la eficiencia en el consumo de agua, la
creacion de un entorno saludable para los cultivos y la facilidad de uso para los

agricultores (Florea et al., 2021).

La investigacion titulada “Sistema de riego automatizado loT aplicado en el
cultivo del pepino” presentd una propuesta para la implementacion de un
sistema de riego automatizado basado en 0T, con el objetivo de comparar los
resultados de produccién frente a un sistema de riego convencional. Este
sistema utiliz6 hardware como Arduino, NodeMCU, sensores de humedad del
suelo, humedad relativa y temperatura. Los datos recopilados por los sensores
se mostraban en la plataforma Thingspeak, y el riego era activado
automaticamente en funcion de estos parametros. Donde se obtuvieron como
resultados que dichos cultivos de pepino alcanzaron niveles de produccion
satisfactorios, concluyendo que el sistema es completamente funciona
(Sanchez et al. 2021).



El estudio titulado “Sistema de riego por goteo inteligente habilitado para loT
mediante aplicaciones web/Android” fue propuesto para el desarrollo de un
sistema de riego por goteo inteligente basado en 10T, con el propdsito de reducir
el uso excesivo de agua y electricidad. Se utilizaron sensores de humedad y
temperatura tanto del suelo como del ambiente, cuyos datos podian
visualizarse a través de un sistema web respectivamente. Esto permitio a los
usuarios monitorear las condiciones del cultivo desde cualquier dispositivo
movil y, al mismo tiempo, optimizar el consumo de agua y energia (Jain et al.
2020).

La siguiente investigacion titulada “Sistema de riego inteligente que utiliza la
nube y el internet de las cosas”, se planted minimizar el uso de recursos hidricos
mediante un sistema simplificado de riego para fincas agricolas, con monitoreo
en tiempo real de los parametros de las plantas, donde se integraron sensores
de humedad del suelo, sensores ultrasénicos y modulos de relé, todos
vinculados a una Raspberry Pi. Donde se observo que el sensor ultrasénico
HC-SR-04 emitia alertas cuando los tanques de agua estaban llenos, mientras
gue, mediante la plataforma SAP, los datos captados por los sensores se
visualizaban en tiempo real. Este sistema permitid monitorear las condiciones
ambientales y activar el riego segun las necesidades de las fincas
(Bhattacharya, Roy y Pal 2019).

La investigacion titulada “Sistema de riego automatizado basado en loT
utilizando variables ambientales para cultivos de berenjena en la finca La
Esperanza del municipio de Chinu-Cérdoba”, planteo la implementacion de un
sistema de riego automatizado para la optimizacién del uso del agua en el
cultivo de berenjenas. Cabe destacar que para la implementacion se utilizacion
sensores de humedad del suelo y una placa Arduino, la cual era muy importante
ya que enviaba sefiales a un relé para activar o desactivar una electrobomba.
Y donde se obtuvo como resultado un monitoreo exitoso de la humedad del
suelo y una distribucion eficiente del agua (Ramirez Diaz y Vergara Sierra
2020).
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El estudio titulado “Sistema de riego automatizado de jardin basado en el
internet de las cosas” desarroll6 un sistema para automatizar el riego de
jardines utilizando I0oT. Se emplearon tres sensores capacitivos de humedad
del suelo y dos tarjetas Particle Photon, organizadas en modulos, donde el
primer modulo registraba las lecturas de los sensores y, sila humedad era baja,
enviaba un evento a la nube de Particle, lo que activaba la bomba de riego a
través del segundo médulo. Y como resultado se obtuvo que este sistema logro
mantener niveles 6ptimos de humedad en el césped y las plantas durante todo
el dia (Gonzalo et al. 2020).

2.1.2. Antecedentes nacionales

En el ambito nacional, la tesis denominada “Implementacién de un sistema de
internet de las cosas para optimizar la gestion del agua en la agricultura de la
region de Tacna, 2018”; tuvo como objetivo implementar un sistema para
gestionar el agua de manera eficiente en cultivos agricolas, donde se utilizaron
diversos materiales como es un microcontrolador, sensores de temperatura,
sensores de humedad ambiental y sensores de suelo, ademas de un activador.
Los datos se podian visualizar en un sistema web accesible desde cualquier
navegador. Y como resultados se obtuvo que se logro optimizar la gestion del
agua, logrando reducir el tiempo de riego en un 21.25% (Acero Catacora y
Lanchipa Valencia 2021).

La tesis titulada “Sistema de riego autbnomo de bajo costo para expansion de
area agricola en laderas de los Valles del Sur del Peru basado en loT”, tuvo
como objetivo desarrollar un sistema de riego econdmico para ampliar las areas
agricolas en el valle de Moquegua, y lo cual, para ello, se usaron dispositivos
como la placa Arduino Mega 2560, NodeMCU ESP-12, el sensor de luz LM393
y el sensor de humedad de suelo TEROS 12. Los datos obtenidos se
visualizaron en la plataforma Ubidots, y se utiliz6 una bomba de agua
sumergible para el sistema de riego por goteo. Las pruebas finales realizadas
demostraron que el sistema era funcional y eficiente y ayudaria en reducir el

gasto de riego de los cultivos agricolas (Mercado Garcia 2020).
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La tesis titulada “Implementacién de un sistema informatico para el control de
riego de cultivos empleando IoT con Raspberry Pi en el vivero de la
Municipalidad Provincial de San Martin, 2017” buscé mejorar el proceso de
riego en cultivos del vivero municipal. Este sistema utiliz6 una Raspberry Pi3
modelo B, Arduino Uno, sensores de humedad del suelo, temperatura y un
sensor de lluvia. Los datos se visualizaron en tiempo real a través de una
interfaz web, logrando los objetivos planteados, como la automatizacion del
riego y también viendo un crecimiento notable en sus cultivos dentro del vivero
municipal y de esa manera concluyendo satisfactoriamente con los objetivos

planteados en la investigacion (Florian Pretell 2017).

La investigacion titulada “Implementacion de un sistema automatico de riego
agricola basado en Raspberry Pi y plataforma loT Artik Cloud”, desarroll6 un
sistema de riego automatizado para cultivos agricolas utilizando tecnologias
IoT y para lo cual se emplearon y utilizaron una Raspberry Pi 3, el sensor
DHT11 para medir temperatura y humedad ambiental, el sensor FC-28 para la
humedad del suelo y dos relés para activar valvulas de riego. Con la plataforma
Ubidots se pudo visualizar y a la vez gestionar el riego por zonas en tiempo
real, logrando automatizar y monitorear los niveles de humedad del suelo de

manera efectiva (Inga Herrera 2021).

2.2. Marco Teoérico

2.2.1. Sistema de riego automatizado

Un sistema de riego automatizado es un grupo de componentes electrénicos y
mecanicos disefiados para controlar y gestionar la distribucién de agua en
areas verdes, cultivos o jardines de forma automética y programable (Nigussie
et al. 2020) . Estos sistemas incorporan sensores, controladores y actuadores
para garantizar que las plantas dentro de una respectiva area reciban la
cantidad necesaria de agua en el momento preciso para que de esa manera
puedan crecer satisfactoriamente, lo que contribuye al ahorro de recursos

hidricos y a la optimizacion del riego (Maestre-Valero et al. 2016).
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2.2.2. Internet de las Cosas (loT)

El Internet de las Cosas (I0T) es una tecnologia que permite que objetos de uso
cotidiano se conecten a la red para intercambiar informacién y funcionar de
manera mas eficiente, la cual incluye desde electrodomésticos y bombillas
inteligentes hasta dispositivos médicos que monitorean la salud en tiempo real.
Ademas, un sistema IoT se extiende a accesorios personales inteligentes y a
infraestructuras urbanas, facilitando la automatizacion y optimizacién de los

servicios en las llamadas ciudades inteligentes (Rivera Malhuayza 2021).

2.2.3. Firebase

Firebase es una plataforma en la nube para el desarrollo de aplicaciones web
y movil, la cual esté disponible para distintos sistemas operativos, esto facilita
trabajar mas rapido en el desarrollo (FIREBASE 2024). Por otro lado, Firebase
ofrece diversos servicios como lo es Firestore Database, el cual es una base
de datos flexible y escalable para el desarrollo en servidores, dispositivos
moviles y la Web desde Firebase y Google Cloud, mantiene los datos
sincronizados entre apps cliente a través de objetos de escucha en tiempo real
y ofrece soporte sin conexion para dispositivos moviles y la Web, por lo que se
puede compilar apps con capacidad de respuesta que funcionan sin importar la
latencia de la red ni la conectividad a Internet (CLOUD
FIRESTORE | FIREBASE 2024).

Otro servicio que ofrece Firebase es Authentication, este proporciona servicios
de backend, SDK faciles de usar y bibliotecas de IU ya elaboradas para
autenticar a los usuarios en la app, o sistema web; este servicio admite la
autenticacion mediante contrasefias, numeros de teléfono, proveedores de
identidad federada populares, como Google, Facebook y Twitter, entre otros
(FIREBASE AUTHENTICATION 2024).

2.2.4. The Things Network

The Things Network es una comunidad global colaborativa enfocada en el
Internet de las Cosas (IoT), que permite crear redes, dispositivos y soluciones
utilizando la tecnologia LoRaWAN. Su funcionamiento se basa en The Things
Stack, un servidor de red LoRaWAN que actua como el pilar fundamental de
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cualquier implementacion con esta tecnologia la cual es muy importante para
poder conectarnos y estar cada vez mas cerca, asi como también en la mejora

de la comunicacion entre diferentes tecnologias (Félix Mateos 2021).

2.2.5. Amazon Lightsail

Amazon Lightsail es la forma mas sencilla de comenzar a utilizar Amazon Web
Services (AWS) para desarrolladores que tienen que crear sitios o aplicaciones
web. Incluye todo lo necesario para iniciar rpidamente el proyecto, como
instancias (servidores privados virtuales), servicios de contenedores, bases de
datos administradas, distribuciones de red de entrega de contenido (CDN),
equilibradores de carga, almacenamiento en bloques basado en SSD,
direcciones IP estaticas, administracion del DNS de dominios registrados e
instantaneas de recursos (copias de seguridad), por un precio mensual bajo y
predecible (AMAZON LIGHTSAIL 2024).

2.2.6. Metodologia Agil SCRUM

La metodologia Agil Scrum es un marco de trabajo utilizado para gestionar

proyectos, especialmente en el desarrollo de software, basado en ciclos cortos,

también es una de las mas empleadas y se destaca por su estructura sencilla

y efectiva. Se basa en dividir el trabajo en pequeios ciclos llamados Sprint, que

suelen durar entre una y cuatro semanas y durante estos ciclos, el equipo se

enfoca en completar un grupo especifico de tareas y actividades previamente
priorizadas en un tablero de trabajo, o que asegura que los objetivos sean

claros y alcanzables (Vinicio Estrada Velasco et al. 2021).

La metodologia Agil Scrum cuenta con roles clave como:

e Product Owner: Define las prioridades del proyecto y participa como
representante del cliente (Vinicio Estrada Velasco et al. 2021).

e Scrum Master: Su rol consiste en eliminar cualquier obstaculo que pueda
afectar el desarrollo del proyecto y fomentar un entorno de ayuda donde el
equipo pueda trabajar de manera eficiente y autbnoma (Vinicio Estrada
Velasco et al. 2021).

e Equipo de desarrollo: Es responsable de construir el producto o solucion
(Vinicio Estrada Velasco et al. 2021).



14

SCRUM se seleccioné como metodologia para el desarrollo del sistema de
riego automatizado debido a su flexibilidad y enfoque iterativo, que son ideales
para proyectos con cambios constantes y necesidades variables. En este
proyecto, el sistema debe adaptarse a factores como el climay las necesidades
de riego de las plantulas, lo que hace necesario un enfoque que permita ajustes
frecuentes. SCRUM, con sus ciclos cortos llamados Sprints, permite entregar
funcionalidades del sistema de manera progresiva y hacer pruebas constantes,
asegurando que el sistema cumpla con los requisitos desde las primeras fases
del desarrollo.

Ademas, SCRUM fomenta la colaboracion efectiva entre los diferentes equipos,
como los de software, hardware y cultivo, facilitando la integracion de todos los
componentes del sistema. La priorizacion de tareas, gestionada por el Product
Owner, asegura gque el equipo trabaje en lo mas importante en cada etapa, y
las revisiones frecuentes permiten realizar mejoras continuas, garantizando un

sistema eficiente y funcional (Vinicio Estrada Velasco et al. 2021).

2.2.7. Patron de disefio de software

Un patron de disefio de software es una solucion general y reutilizable que
puede aplicarse a diversos problemas relacionados con el disefio de software.
Estas plantillas identifican situaciones comunes en un sistema y ofrecen
soluciones adecuadas, basadas en la experiencia acumulada por los
desarrolladores a lo largo del tiempo a través de prueba y error (Gamma et al.
2009).

Los patrones de disefio proporcionan un enfoque estructurado y reutilizable
para afrontar problemas recurrentes en el desarrollo de software. Facilitan la
comunicaciéon entre desarrolladores y el intercambio de soluciones que han
demostrado ser efectivas y exitosas en el pasado. Cada patron tiene un
propoésito especifico y esta disefiado para resolver un problema de disefio
comun. Al emplear estos patrones, los desarrolladores pueden aprovechar el
conocimiento previo y evitar empezar desde cero, lo que contribuye a crear
software mas eficiente, escalable y facil de mantener. Es fundamental entender
que los patrones de disefio no son algoritmos ni fragmentos de codigo listos

para ser utilizados, sino mas bien directrices o descripciones de soluciones a
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problemas de disefio. Los desarrolladores deben personalizar e implementar
estos patrones segun las necesidades y particularidades de su proyecto de
software (Gamma et al. 2009).

La eleccion del patron adecuado depende del tipo de sistema, su complejidad,
los requisitos funcionales y no funcionales, y el entorno tecnoldgico en el que
sera implementado. Por ello, en el desarrollo del presente sistema se evaluaron
diversas opciones, como MVC, MVP, MVVM y microservicios, priorizando
aguellos que aportan simplicidad, orden y facilidad de mantenimiento, y es por
ello que el patron MVC se adapta mejor a las necesidades de este proyecto, ya
gue proporciona una estructura mas sencilla de implementar y mantener. Dado
que el sistema se ejecutard en un entorno controlado y no requiere manejar
servicios distribuidos a gran escala, optar por MVC facilita el desarrollo rapido,
permite realizar modificaciones puntuales sin afectar otras partes del sistema 'y
asegura una buena organizacion de codigo para futuras mejoras o
escalabilidad, aspectos esenciales en un sistema académico y de bajo
presupuesto como este (Gamma et al. 2009).

2.2.8. Patron de disefio Modelo-Vista-Controlador

El patron de disefio Modelo-Vista-Controlador (MVC) es una arquitectura que
separa la logica de negocio, la interfaz de usuario y el control de flujo en tres
componentes distintos con el objetivo de mejorar la organizacion del cédigo,
facilitar la escalabilidad y simplificar el mantenimiento del sistema. En este
patrén:

Modelo: Representa la l6gica de negocio y la gestion de datos, asegurando
que la informacion se almacene, procese y se actualice correctamente sin
depender de la interfaz grafica (MODELS - VIEWS - CONTROLLERS (MVC)
1979).

Vista: Muestra la informacion al usuario de manera estructurada y dinamica,
asegurando una experiencia de usuario eficiente (MODELS - VIEWS -
CONTROLLERS (MVC) 1979).

Controlador: Actua como intermediario entre el Modelo y la Vista, gestionando

las solicitudes del usuario, procesando la l6gica necesaria y actualizando tanto
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los datos como la interfaz segun las interacciones del usuario (MODELS -

VIEWS - CONTROLLERS (MVC) 1979).

Esta separacion de responsabilidades permite que cada componente se

desarrolle, modifiqgue y mantenga de forma independiente, lo que hace que

MVC sea ampliamente utilizado en el desarrollo de aplicaciones web, sistemas

modulares y plataformas escalables (MODELS - VIEWS - CONTROLLERS

(MVC) 1979).

Para el desarrollo de esta investigacion, el patrén MVC resulté ser el mas

adecuado por varias razones:

e El sistema propuesto tiene una estructura clara de entrada (interaccion del
usuario), procesamiento (légica de negocio) y salida (visualizacion de
datos), lo cual se alinea perfectamente con la arquitectura MVC.

e La implementacion se centra en una Unica variable medida por sensores,
lo que hace innecesaria la complejidad de patrones como MVVM o
microservicios, los cuales son mas apropiados para sistemas distribuidos o
con multiples capas de interaccion y sincronizacion entre datos y vistas.

e Comparado con MVP, que es mas usado en entornos de aplicaciones de
escritorio, MVC proporciona una mayor compatibilidad con frameworks web
como Laravel, Django o Spring MVC, lo que facilita su integracion y
despliegue.

e Este responde a la necesidad de gestionar adecuadamente el flujo de
informacion entre los sensores de humedad, la plataforma de
almacenamiento Firebase y AWS; donde la interfaz de usuario que utilizara

el administrador del vivero

2.2.9. Arquitectura IOT

La arquitectura de Internet de las Cosas (IoT) es un modelo técnico que
organiza los factores involucrados y procesos necesarios para realizar la
conexién y gestién de diferentes dispositivos fisicos a través de Internet de
manera eficiente, es por ello que se puede decir que uno de los propositos
precisos de la arquitectura IOT es poder realizar la recoleccion, el
procesamiento y el uso de los datos generados por estos dispositivos en

distintas aplicaciones, donde se puede observar que dicha arquitectura se
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compone de varias capas, cada una con un rol especifico como son la capa de
percepcion, la cual se encarga de captar datos del entorno, la capa de red es
responsable de llevar a cabo la transmision de informacion, la capa de
procesamiento, se enfoca en el andlisis y gestiona los datos, y por ultimo, la
capa de aplicacion, donde se podra visualizar en tiempo real la informacion
necesaria (Khan et al. 2012).

A continuacion, se detalla la organizacion de la arquitectura 10T:

o Capa captura de datos

La capa captura de datos es el nivel mas basico en un sistema loT, donde se
recopilan datos del entorno mediante sensores, dispositivos u otros
mecanismos de deteccion, donde el disefio se enfoca en como se capturan,
procesan y transmiten las sefiales o datos iniciales de manera eficiente y
precisa, garantizando la calidad de la informacion que sera utilizada en las
etapas posteriores del sistema (Chanchi Golondrino, Ospina Alarcén y Monroy
Rios 2020).

o Capa de comunicacién

La capa comunicacién aborda diferentes mecanismos y protocolos que ayudan
a poder realizar la transmisién y comunicacion de datos entre los diferentes
componentes de un sistema. El disefio de esta capa se centra en crear una
infraestructura confiable, segura y optimizada para el intercambio de
informacion, prestando atencion a aspectos como la conectividad, la velocidad
de transmision y la seguridad de los datos (Chanchi Golondrino, Ospina Alarcon
y Monroy Rios 2020).

o Capa Almacenamiento

La capa almacenamiento se caracteriza por verificar la organizacion, gestion y
almacenamiento de los datos, pero ya recopilados y procesados, es decir ya
considerados como informacién. La funcién de esta capa es buscar y garantizar
el acceso a los datos, asi como su seguridad y almacenamiento de manera
eficiente, utilizando tecnologias como bases de datos relacionales y no

relaciones, almacenamiento en la nube o sistemas distribuidos, dependiendo
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de los requisitos del sistema (Chanchi Golondrino, Ospina Alarcén y Monroy
Rios 2020).

o Capa aplicacion

La capa aplicacion se enfoca en la interaccion del usuario y las funcionalidades
del sistema, es donde se desarrollan las interfaces, servicios y aplicaciones que
permiten a los usuarios resultantes aprovechar la informaciéon procesada y
almacenada, es por ello que se pueden destacar algunos aspectos importantes
como vendria a ser la usabilidad, la disponibilidad y la informacién requerida
que se necesite segun las necesidades especificas (Chanchi Golondrino,
Ospina Alarcon y Monroy Rios 2020).

2.2.10. Monitoreo del suelo

El monitoreo del suelo es clave para poder realizar distintas acciones o
requerimientos que se necesiten como la examinacion de caracteristicas fisicas
del suelo, asi como las quimicas y finalmente las caracteristicas biologicas del
sustrato. Ademas de ello, se encargan de medir y verificar concentraciones de
suelos contaminados o sustancias en un lugar y periodo de tiempo
determinado, donde se saca y valida informacion acerca de la variacion de
concentraciones de pardmetros especificos durante un lapso y tiempo
determinado, asi como también puede ser posible en cualquier area que cuente
con un espacio de tierra para su futura evaluacion de caracteristicas de suelo

(Direccion General de Infraestructura Agraria y Riego 2015).

2.2.11. Temperatura del suelo

La temperatura de suelo es un indicador que afecta significativamente los
procesos biogeoquimicos y la actividad microbiana en el suelo. También es
conocida como un parametro que varia con la profundidad y la hora del dia, asi
como con las condiciones climaticas y estacionales. Puede influir en la
velocidad de descomposicion del sustrato de suelo o de las mismas plantas, y
la cual al igual que la temperatura de aire, existen parametros que son buenos
dependiendo el tipo de suelo que se quiera realizar la evaluacién (Davidson y
Janssens 2006).
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2.2.12. Humedad del suelo

La humedad de suelo es la cantidad de recurso hidrico presente en el dentro
del suelo en relacion con su capacidad de suelo o retencion de liquidos
conocido comunmente entre los ambientalistas, considerada como una
propiedad que influye en la germinacion de semillas, el crecimiento del volumen
de las plantas, la infiltracion de liquido dentro del suelo y la disponibilidad de
nutrientes para las plantas. Tiene diferentes formas de expresarse, asi como
en funcién del porcentaje de liquido en kg de peso con respecto al peso en kg
seco del suelo, donde este tipo de medicion ayudara a poder visualizar la

capacidad de liquidos que tenga cada planta (Engman 1991).

2.2.13. Conductividad eléctrica del suelo

La conductividad eléctrica del suelo es una medida del suelo que ayuda a dirigir
una corriente eléctrica, esta medida se relaciona Unicamente con la cantidad
sal que tienen los suelos o también conocidos como sustratos y nutrientes
disueltos en el suelo, lo que puede afectar la viabilidad de una gran variedad
de nutrientes muy necesarias para el crecimiento y desarrollo de las plantas y
la salinidad que pueda tener el suelo (Rhoades et al. 2016). Cabe destacar
también que cuando se realizar el monitoreo de la conductividad eléctrica
dentro del sustrato, este tipo de parametros son muy necesarios sobre todo en
el capo agricola para poder ver que tan fértiles son los campos de suelo para
poder sembrar o plantar distintos tipos plantas en dicho suelo (Grattan y Grieve
2017).

2.2.14. Gestion de riego

La gestién de riego se encarga de poder evaluar y manejar las cantidades
necesarias de recurso hidrico se va a aplicar a los cultivos, la cual se puede
decir que es muy importante porque ayuda a mantener la rentabilidad de las
explotaciones agricolas donde es necesario en épocas en las que el agua es
limitada y costosa, es por ello en pocas palabras se puede decir que es un
conjunto de métodos, herramientas y tecnologias empleadas para regular de
manera eficiente el uso del agua en la agricultura, asegurando que las plantas

obtengan la cantidad necesaria en el momento adecuado. Su propdsito
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principal es maximizar el aprovechamiento del recurso hidrico, aumentar el

rendimiento agricola y minimizar su desperdicio (Roldan Cafas et al. 2010).

2.2.15. Cama de cultivo

La cama de cultivo es una estructura o superficie especialmente disefiada para
la siembra y el desarrollo de plantas, caracterizada por proporcionar
condiciones favorables para su crecimiento. Estas camas se suelen construir
elevadas del nivel del suelo natural, utilizando bordes o cajones de madera,
ladrillo, plastico u otros materiales, para mejorar la gestién del drenaje y la
aireacion del sistema radicular. Las camas de cultivo permiten un mejor control
sobre la calidad del sustrato utilizado, la retencion de humedad y la nutricion de
las plantas, facilitando practicas de manejo intensivo como la agricultura
sostenible y la horticultura urbana. Ademas, las camas pueden disefiarse con
diferentes dimensiones y profundidades segun las especies cultivadas(valeria

guerra, Nehuen zacarro y Zapata laura 2018).

2.2.16. Capacidad de campo

La capacidad de campo se refiere a la cantidad de agua que el suelo retiene
después de que el exceso de agua ha drenado de forma natural, sin que
intervengan pérdidas por evaporacion o transpiracion de las plantas. Esta
medida suele coincidir con un potencial métrico del agua en el suelo de
aproximadamente -0,33 bares. Generalmente, se estima que este nivel de
humedad se alcanza entre 24 y 48 horas después de un riego abundante o una
lluvia intensa. Para garantizar resultados mas precisos, es recomendable cubrir
la superficie del suelo con un plastico, evitando asi que el agua se pierda por
evaporacion (Tamara polo y Hernandez Ducuara 2016). La capacidad de
campo esta determinada por las caracteristicas fisicas del suelo, incluyendo su
textura, estructura, porosidad y la cantidad de materia organica que contiene.
Los suelos arenosos tienen una capacidad de campo baja debido a sus poros
grandes que no retienen bien el agua, mientras que los suelos arcillosos tienen
una mayor capacidad, aunque parte del agua retenida puede no estar
disponible para las plantas debido a la fuerza con la que se adhiere a las
particulas del suelo (Lince-Salazar 2021).
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2.2.17. Punto de Marchitez Permanente

El punto de marchitez permanente es el nivel de humedad en el suelo en el que
las plantas ya no son capaces de absorber agua suficiente para mantenerse
hidratadas, incluso si las condiciones externas no son extremas. En este
estado, las plantas comienzan a marchitarse de manera irreversible, ya que el
agua que queda en el suelo esta tan fuertemente retenida por las particulas del
mismo que las raices no pueden extraerla. Este punto varia segun el tipo de
suelo y la especie vegetal, pero representa el limite critico en el que la falta de
agua disponible afecta seriamente el crecimiento y la supervivencia de las
plantas (C Silva et al. 2015).

2.2.18. Sustrato de suelo

El sustrato de suelo es el medio fisico que sirve de soporte para el crecimiento
de las plantas, ofreciendo las condiciones necesarias para el desarrollo de sus
raices, como el acceso a nutrientes, aguay aire. Este compuesto por materiales
organicos como turba, compost o fibra de coco, y materiales inorganicos como
arena, grava, perlita o vermiculita o0 mezclas de ambos, dependiendo de las
necesidades del cultivo. Un buen sustrato debe ser ligero, tener una adecuada
capacidad de retencién de agua y nutrientes, permitir un buen drenaje para
evitar encharcamientos y ser quimicamente estable (Camacho, Toro y Diaz
2021).

2.2.19. Riego por micro aspersion

El riego por micro aspersion es la técnica de riego mas conocida y usada por
su buen manejo y distribucion de agua, ya que al proyectar una lluvia fina que
se encarga de cubrir todos los puntos de las plantas, ayuda a poder optimizar
de mejor manera el agua y no desperdiciarla (Innova Agricultura Familiar 2020).
El riego por micro aspersion es ideal para viveros, en especifico para el suelo
debido a la necesidad de mantener un ambiente humedo y uniforme que
ayudan y favorecen el crecimiento saludable de las plantas en etapas iniciales.
Este método de riego permite un riego controlado y eficiente, adaptandose a
las caracteristicas especificas de los viveros, como el tamafio de las plantas, la

densidad y las especies cultivadas (Jaime y Quesada 2020).
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2.2.20. Micro aspersores Nebulizadores FLF

Los micro aspersores Nebulizadores FLF son dispositivos de micro aspersion
de bajo caudal disefiados principalmente para el riego en invernaderos y
tuneles altos. Se utilizan para mantener la humedad, regular la temperatura y
controlar la evaporacion, siendo especialmente utiles en la propagacion de
plantas y la germinacion de semillas. Es por ello que estos nebulizadores son
ideales para crear condiciones éptimas en cultivos bajo ambientes controlados,
favoreciendo un crecimiento saludable de las plantas y mejorando la eficiencia
de los sistemas de riego (Centro de Innovacion Cientifica Amazénica 2017).
Este tipo de micro aspersion nebulizador, cuenta con diferentes opciones de
salida, pero para el presente proyecto de investigacion se uso el de 4 salidas,
ya que emiten agua en forma rocio fino a baja presion, distribuyéndola de
manera uniforme sobre la superficie del suelo o directamente sobre las plantas
(Centro de Innovacion Cientifica Amazénica 2017). A continuacion, se detallara
datos técnicos del micro aspersor nebulizador:

Figura 1. Datos técnicos del micro aspersor nebulizador FLF

Datos técnicos

Rango de presion de trabajo 3.5-5,0 bar
Presion (para el calculo de caudales) 3.5 bar
Presion de sellado 1,4 bar
Requizito de filtracion 100 micrones / 150 mesh

Fuente: Tomado de (NEBULIZADORES FLF 2024)

Figura 2. Nebulizador FLF de 4 boquillas

Fuente: Tomado de (NEBULIZADORES FLF 2024)
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Estos equipos se utilizan ampliamente en sistemas de riego localizado debido
a su capacidad de cubrir areas pequefias o medianas con un alto nivel de
precision, minimizando el desperdicio de agua y maximizando su
aprovechamiento. Los micro aspersores son ideales para cultivos horticolas,
viveros, invernaderos y plantaciones frutales, ya que permiten un riego suave
que no altera la estructura del suelo ni dafa las plantas jévenes. Ademas,
existen diferentes tipos de micro aspersores segun el patrén de distribucién del
agua, lo que facilita su adaptacion a diversas configuraciones de cultivo (Centro

de Innovacion Cientifica Amazonica 2017).

2.2.21. Vivero forestal

El vivero forestal es una superficie de terreno destinada a la produccion y
crianza de plantas forestales, debe constar de las instalaciones necesarias para
brindar cuidados especiales, hasta llevar la planta al lugar definitivo de
plantacién (Centro de Innovacion Cientifica Amazonica 2017).

2.3. Definicion de términos

2.3.1. El nodo Lora WAN Dragino LSEO1

El nodo Lora WAN Dragino LSEO1 es un sensor basado en tecnologia
LoRaWAN, disefiado para monitorear variables del suelo en aplicaciones
agricolas dentro del Internet de las Cosas (loT). Su funcién principal es medir
la humedad del suelo, la temperatura y la conductividad eléctrica, enviando
estos datos de manera inalambrica a un servidor compatible con LoRaWAN
para su analisis y gestidon, este sensor utiliza el método FDR para calcular la
humedad de suelo con compensacion de temperatura y conductividad. Posee
tecnologia LoRa, la cual hace posible la transmision de datos a grandes
distancias y con un consumo minimo de energia. El LSEO1 se alimenta desde
una bateria Li-SOCI2 de 8500mA, que esta disefiada para durar hasta 10 afios.
EL LSEO1 viene pre configurado con un ser de claves Unicas para su registro
en una red LoRa WAN (Dragino tecnology co.. 2024).
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2.3.2. LoRaWAN

LoRaWAN es una tecnologia de comunicacién inaldmbrica de bajo consumo,
bidireccional y para transmision de un bajo volumen de datos y grandes
distancias. Estas caracteristicas la convierten en una alternativa en las
iniciativas 10T en diferentes entornos, permite el despliegue en un area extensa
de un gran conjunto de dispositivos de una manera sencilla y viable

econdmicamente (Wu et al. 2019).

2.3.3. RAK7258 LPWAN Micro Indoor Gateway

El RAK7258 LPWAN Micro Indoor es un gateway LoRa de largo alcance que
incorpora conectividad Wi-Fi y Ethernet, lo que facilita su instalacion y
configuracion la cual tiene capacidad para gestionar hasta 8 canales y puede
alcanzar una cobertura de hasta 15 kilbmetros en espacios abiertos.

Este dispositivo es ideal para aplicaciones en el ambito de la Internet de las
Cosas IoT. Ademas, cuenta con un firmware listo para su uso, permitiendo una
implementacion rapida, y ofrece opciones de personalizacion mediante la
plataforma OpenWRT y un SDK abierto (Teechnology RAK WIRELESS 2024).

2.3.4. Sistema web

Un sistema web es un tipo de software disefiado para ejecutarse en un
navegador web. Estas aplicaciones se implementan en servidores web y se
acceden a través de una interfaz de usuario en un navegador. Pueden
proporcionar funcionalidades diversas, como procesamiento de datos, gestion
de contenido, interaccion en tiempo real, entre otras mas (Shklar y Rosen
2003).

Ademas, al ser un software que se ejecuta en cualquier navegador puede
beneficiar en el campo de la agricultura, ya que a través de las ello, se puede
observar y analizar en tiempo real los datos que se quieran registrar o
monitorear, lo que facilita en la toma de decisiones que sean necesarias para
el campo de la agricultura y ayuda también en la mejora del uso eficiente de

recursos naturales e hidricos (Shaheb et al. 2022).
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2.3.5. Automatizacion

La Automatizacion esta enfocada en la realizacion de tareas con poca
intervencibn humana. Utilizando diversas tecnologias, maquinas o
herramientas que nos ayudan a poder realizar actividades incrementando la
eficiencia y eficacia al momento de realizar cada tarea, y esta puede ser
aplicada en diversos sectores, no solo en la agricultura, sino en la ganaderia,
en la pescay en muchas areas también, como en la salud, educacion las cuales
hoy en dia son muy importantes para realizar las actividades de manera rapida

y precisa (Machado 2015).

2.3.6. Prototipo

El prototipo es un boceto o esquema desechable donde se puede probar
distintas opciones de estructura sin tener que gastar mucho tiempo ni dinero.
Ademas, ayuda a realizar varias pruebas y corregir de manera rapida los
posibles errores que se encuentren, evitando problemas graves a futuro
(Méndez Lopez 2021).

2.3.7. Bombade agua
La bomba de agua es una maquina generadora que transforma la energia con
la que es alimentada en energia que permite mover un fluido incompresible. El

fluido puede ser liquido o una mezcla de liquidos y sélidos (Faiz y Jaafar 2020).

2.3.8. Electrovalvula

La electrovélvula es un dispositivo electromecéanico utilizado para regular el
paso de liquidos o gases en un sistema, controlado a través de sefiales
eléctricas. En sistemas de riego automatizado, las electrovalvulas desempefian
un papel crucial al permitir la apertura y cierre del flujo de agua segun un
programa preestablecido o en respuesta a sensores, como los que detectan
humedad en el suelo o condiciones climaticas. El funcionamiento de la
electrovalvula se basa en un solenoide, que genera un campo magnético al
recibir corriente eléctrica, activando un mecanismo interno que abre o cierra el
paso del liquido, estan disefiadas para operar con diferentes presiones y

caudales, y pueden fabricarse con materiales resistentes a la corrosiéon, como
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plastico, latdbn o acero inoxidable. En sistemas de riego basados en IoT, las
electrovalvulas pueden integrarse con controladores inteligentes que permiten
su manejo remoto desde dispositivos moviles o plataformas en la nube,
optimizando la eficiencia en el uso del agua y reduciendo los costos operativos

(Ministerio de agricultura pesca y alimentacion 2024).
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CAPITULO lll. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Tipo de estudio

De acuerdo con (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio
2014), indica que la investigacion aplicada resulta eficaz al abordar problemas
especificos, ejerciendo un impacto significativo sobre el objeto de estudio. Es
por ello que la presente investigacion pertenece al tipo de estudio aplicada
porque busca la aplicacion y utilizacion de los conocimientos adquiridos para el
desarrollo e implementacion de la solucién tecnoldgica a la problemética,
proporcionando resultado con utilidad préactica, mediante la validacion efectiva
a la solucién del producto tecnolégico desarrollado, combinando principios

cientificos, técnicos y creativos.

3.2. Disefio de estudio

Acorde con (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio 2014),
el disefio de la presente investigacion es no experimental y longitudinal, ya que
no se manipulan variables de forma deliberada y la recoleccion de datos se
realiza en mdltiples momentos a lo largo del tiempo, mediante registros
automaticos del sensor cada 20 minutos durante varios dias. Esto permite
observar el comportamiento y desempefio del sistema de riego automatizado

basado en I0T en condiciones reales y continuas.

3.3. Nivel de investigacion

La presente investigacion se desarrolla en un nivel descriptivo, ya que, de
acuerdo con (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio 2014),
este nivel tiene como objetivo detallar las propiedades, caracteristicas y
aspectos relevantes de un fenémeno. En este caso, se describe cémo funciona
el sistema automatizado de riego, qué tipo de informacién registra, como se

visualiza en la interfaz web, y qué mejoras representa en comparacion con el
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riego manual. No se busca explicar causas ni establecer relaciones entre
variables, sino ofrecer una descripcion detallada del sistema tecnoldgico

implementado y sus resultados.

3.4. Poblacion y muestra

La poblacion estd compuesta por el conjunto total de datos registrados por el
sensor LSEO1 durante un periodo de 14 dias, con una frecuencia de lectura de
20 minutos durante los 14 dias. La muestra es de tipo censal, ya que incluye el
100 % de la poblacion, de acuerdo con los requerimientos del analisis para el

desarrollo de la investigacion.

3.5. Métodos y técnicas

Para el desarrollo del sistema web y la implementacion del sistema basado en
IoT se empled la metodologia SCRUM, un enfoque &gil que proporciona
flexibilidad, organizacion y las herramientas necesarias para gestionar la
complejidad del proyecto. Este marco permite segmentar el trabajo en
entregables y cumpla con los objetivos establecidos (Experimental et al. 2022).
Para la recoleccion de datos se utilizO como instrumento de recoleccion al
sensor LSEOQ1 basado en la tecnologia IOT, el cual nos permitié la lectura de la

humedad de suelo y otros parametros relevantes en el vivero forestal.

3.6. Tratamiento de los datos
Una vez recopilados los datos en el sistema web, estos podran exportarse a un
archivo de Excel 2019, organizados en columnas para facilitar su ordenamiento,
y a la vez sacar la media, el registro maximo y minimo de los datos recopilados,
asi como el promedio de los datos registrados de la humedad durante el dia.
Tabla 2. Estructura de recopilacion de datos
ESTRUCTURA DE RECOPILACION DE DATOS
Medicion de parametros Humedad, temperatura y conductividad eléctrica de suelo.
Intervalo de medicion La frecuencia de lectura del sensor sera de cada 20 minutos,
lo que equivale a 3 mediciones por hora y 72 registros

diarios.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1. Descripcion general del sistema

La presente investigacion tiene como objetivo el desarrollo de un sistema
basado en IoT que permita el riego automatizado en el Vivero Forestal de la
UNAMAD, el cual se encuentra ubicado en el km 18 de la carretera
Interoceanica, ruta Ifapari. Estudios anteriores resaltaron la necesidad de
conocer los valores de humedad, conductividad eléctrica y temperatura del
suelo para lograr el riego optimo. En base a estos parametros se desarroll6 la
arquitectura loT para garantizar la obtencién de datos, conectividad y el
correcto desempefio; mientras que el sistema web permite visualizar en tiempo
real los datos obtenidos por los sensores y automatizar el riego por micro

aspersion.

4.1.1. Escenario de Riego en el Vivero

En esta investigacion, se desarroll6 e implementé el sistema de riego
automatizado basado en la arquitectura 10T, en el cual para este proceso
comienza en obtener la captura de datos del suelo, se usé el sensor nodo
LoRaWAN Dragino LSEO1 que a través de la red Lora envia los datos al
Gateway RAK7258, el mismo que se encarga de cargar los datos al Servidor
de red LoRaWAN. Se implementé en Amazon -Lightsail para el desarrollo del
mddulo de transcripcién de datos en protocolo MQTT para trasladar la data del
servidor LoORaWAN a una base de datos FireBase - Firestore Database y a su
vez evalla la data para la activacion de riego. En Amazon- Lightsail también se
instancio la pagina web, el mismo que muestra los datos en tiempo real
obtenido de Firebase mediante el protocolo http/s. Para la activacion del riego
automatizado en el vivero, se utilizd una Raspberry Pi 3 en el que se desarrollo
un moédulo para la obtencién de datos evaluados de firebase mediante el
protocolo http/s, el cual se encarga de activar y desactivar el sistema de riego

por micro aspersion.
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4.2. Analisis de requisitos

4.2.1. Requisitos funcionales

e Recepcion y visualizacion de datos: El sistema debe recibir y mostrar en
tiempo real los datos de humedad, temperatura y conductividad del suelo
obtenidos desde el sensor de campo Node LoRaWAN Dragino LSEO1 a
través del sistema web.

e Transmisién y almacenamiento en la nube: Los datos recolectados por los
sensores deben ser enviados al servidor en la nube mediante la red
LoRaWAN utilizando el Gateway LoRaWAN RAK 7258 y almacenado en el
servicio de Firebase llamado Firestore y Firebase Authentication.

e Registro historico y andlisis de datos: El sistema debe mantener un historial
de los datos recolectados y presentar graficos histéricos para facilitar el
analisis.

e Automatizacion del riego: EI sistema debe activar o desactivar
automaticamente las electrovalvulas segun los umbrales de humedad y

temperatura configurados por el usuario en el sistema web.

4.2.2. Requisitos de calidad

e La informacién guardada en la nube debe estar protegida mediante
autenticacion de datos para prevenir ingresos no autorizados.

e El sistema debe mantenerse en funcionamiento de forma ininterrumpida,
garantizando una disponibilidad del 99% y reduciendo al minimo las fallas
en la recepcién y transmision de datos.

e Elsistema web debe ser facil de usar y compatible con cualquier dispositivo
que cuente con un navegador.

e Los datos deben mostrarse de manera clara para el usuario.

4.2.3. Restricciones
El sistema esta disefilado como un sistema web, lo que significa que puede
utilizarse desde cualquier dispositivo con acceso a un navegador, ya sea un

teléfono mavil, una Tablet o una computadora.
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4.3. Diagramas UML

a. Actores

En este sistema los actores que participaron en los casos de uso son:

e Administrador. ElI administrador sera el responsable de gestionar el
sistema, contando con privilegios exclusivos para modificar los parametros

de riego y generar los reportes de monitoreo.

e Estudiantes o publico en general: En el caso de los estudiantes, solo
podran visualizar en tiempo real los parametros de la humedad, temperatura

y conductividad eléctrica del suelo del vivero.

b. Diagramas de casos de uso
La figura 3 muestra el diagrama de caso de uso del administrador del vivero,

en el caso del estudiante solo tendréa la opcion de visualizar.
Figura 3. Diagrama de caso de uso—Acciones realizadas por el administrador

z<Include== . .
----------- Validar usuario

Registrar capacidad de
campo de suelo

Accederal sistema
weh

<<Exend==

dddddd
-

zestionar Capacidad
de campo de suelo

Fuente: Elaboracién propia

(:;tflgxtend»

T~ Wodificar capacidad de
campo de suelo

Administradaor

C. Diagrama de flujo de activacion de riego por micro aspersion
La figura 4 muestra el diagrama de flujo de activacién de riego, mencionando

los procesos que ocurren antes de poder activar el riego por micro aspersion.



Figura 4. Diagrama de flujo de activacion de riego.

Lectura de humedad del suelo
(Sensor LoORaWAN Dragino LSEO01)
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l Enviar senal a Raspberry Pi l

l

I Raspberry Pi activa el modulo relé

!

[ El médulo relé activa la electrovalvula para el riego |

Fuente: Elaboracion propia

d. Diagrama de componentes

Figura 5. Diagrama de componentes que interactian en el sistema web

Servidor web almacenamiento de Base de
Datos
Modulo de Gestionar capcidad de
activacion de campo de suelo
microaspercion

Panel de
visualizacion de
datos

Acceso a sistema
web

Interface

Interface principal

Fuente: Elaboracion propia
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e. Diagrama de secuencias

Figura 6. Diagrama de secuencia de Acceso al Sistema web.

H EmaliDencontrado
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ValidxUsuxlo
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 7. Diagrama de secuencia de Gestion de Capacidad de Campo.

Base de cabas

Acminstrador
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 8. Diagrama de secuencia de Reportes.
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Fuente: Elaboracion propia
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f. Flujo de eventos

Caso de Uso: Acceder a Sistema web vivero-inteligente.info

Nombre de caso de uso: Acceder a sistema web vivero-inteligente.info

Area: Autenticacion
Actores: Administrador del
vivero
Interesados: Administrador, Sistema web
Nivel: Alto

Descripcion: Permite el acceso al administrador del vivero al sistema web vivero-
inteligente.info para gestionar el sistema de monitoreo.

Evento desencadenador: El administrador ingresa a cualquier navegador e
ingresa a la direccion URL del sistema web.

Tipo desencadenador: ¥ Externo 0 Temporal

Pasos realizados (ruta principal) Informacién paralos pasos
1. El administrador accede a la direccion
web del sistema de riego desde un | Tener un navegador web instalado.
navegador.

2. El sistema da clic en el botén de iniciar | Pantalla principal del sistema web.
sesién que se encuentra en la parte
superior del sistema web.

3. El administrador introduce su nombre | Formulario de inicio de sesion.
de usuario y contrasefia.

4. Se realiza la validacion de los datos. Base de datos de usuarios.

5. Al comprobarse el wusuario y |El administrador es redirigido a la
contrasefia correcto, se permite el | pagina principal en modo
acceso al sistema web vivero- | administrador.
inteligente.info como administrador.

Precondiciones: El administrador debe contar con credenciales validas, Es
necesario que el administrador tenga acceso a internet y conozca la direccion del
sistema web.

Postcondiciones: Si las credenciales son correctas, el administrador accede
exitosamente a la plataforma del sistema web en modo administrador.

Garantia de éxito: El administrador del vivero ingresa de manera correcta al
sistema web vivero-inteligente.info.

Garantia minima: En caso de error, el sistema muestra un mensaje indicando:
“Error en usuario o contrasefna”.

Requerimientos cumplidos: Garantizar un acceso seguro y restringido al
sistema web vivero-inteligente.info

Cuestiones pendientes: Ninguna.

Prioridad: Prioridad alta

Riesgo: Bajo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Caso de Uso: Gestionar la Capacidad de Campo de suelo

Nombre de caso de uso: Gestionar la Capacidad de Campo de suelo

Area: Administracién de
vivero
Actores: Administrador del
vivero
Interesados: Administrador, Sistema web
Nivel: Alto

Descripcién: Permite al administrador gestionar la capacidad de campo de suelo
y el punto de marchitez.

Evento desencadenador: El administrador se dirige a la seccion: “GESTION DE
CAPACIDAD DE CAMPO DE SUELO?, en la cual podra modificar y guardar los
cambios realizados.

Tipo desencadenador: M Externo O Temporal

Pasos realizados (ruta principal) Informacién paralos pasos

1. En la péagina inicial de modo
administrador, este se dirige a la | Interfaz principal, seccion de Gestion
seccion de Gestion de capacidad de | de capacidad de campo de suelo.
campo de suelo.

2. Bl administrador ~ modifica  la | Datos modificados de la nueva
capacidad de campo y el punto de | Capacidad de Campo de suelo y el
marchitez de acuerdo al nuevo tipo de | Punto de Marchitez.

suelo.
3. Eladministrador da clic en el botén de | Modificacion de los datos de capacidad
Guardar. de campo registrada.

4. Al comprobarse el nuevo registro, el | EI administrador permanece en la
sistema confirma la nueva Capacidad | pagina de modo administrador y
de Campo de suelo y punto de visualiza los cambios realizados.
marchitez  modificada con un
mensaje: “Valores actualizados
correctamente.”

Precondiciones: El administrador debe contar con credenciales vélidas, Es
necesario que el administrador tenga acceso a internet y conozca la direccion del
sistema web.

Postcondiciones: La capacidad de campo de suelo fueron modificados.

Garantia de éxito: La Capacidad de Campo de suelo es modificada correctamente
en el sistema.

Garantia minima: No pueden existir posibles errores, porque esta disefiado para
colocar valores enteros o decimal, no se permiten letras ni otro tipo de caracteres.

Requerimientos cumplidos: Permitir la gestion de Capacidad de Campo de suelo
y punto de marchitez del vivero.

Cuestiones pendientes: Ninguna.

Prioridad: Prioridad alta

Riesgo: Bajo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Nombre de caso de uso: Ver reportes

Area: Administracion de vivero
Actores: Administrador del vivero
Interesados: Administrador, Sistema web
Nivel: Alto

Descripcién: Permite al administrador la visualizacion del reporte completo de los
pardmetros registrado, asi como el historial de las veces que el riego se activo.

Evento desencadenador: El administrador selecciona la opcion de Reportes que
se encuentra en la parte superior del sistema web en modo administrador.

Tipo desencadenador: M Externo O Temporal

Pasos realizados (ruta principal)

1. En la pagina inicial de modo
administrador, este se dirige a la
pestafia de Reportes.

Informacién paralos pasos

La interfaz principal del sistema
web muestra un menu de
navegacion con opciones, incluida
la pestafia de Reportes.

2. El administrador visualiza en columnas y
filas los datos recopiladores del dia actual,
también visualiza el botén con la opcién de
Descargar reporte y a la vez se genera
una opcion delegable para seleccionar los
reportes de dias pasados, ya sea de un
solo dia o0 de un rango de dias especifico.

La seccion de Reportes muestra
una tabla que contiene la
informacion recopilada por los
sensores. En la parte superior de la
interfaz se encuentran el bot6n para
descargar los datos y la opcion para
seleccionar rangos de fechas.

3. El administrador da clic en el botén de
Descargar reporte.

Accion de descarga iniciada desde
la pestafia de Reportes.

4. Emerge una ventana para poder guardar
con un nombre el archivo de Hoja de
célculo de Microsoft Excel o también
dejarlo de forma predeterminada con el
nombre de Reporte.

Generacion del archivo de
descarga.

5. Se confirma la descarga, y
automaticamente comienza la descarga
del archivo en la ubicacion que se eligié
anteriormente.

Confirmacibn 'y proceso de
descarga.

6. Al confirmarse la descarga, el sistema web
permanece en la pestafia de reportes para
otra posible accion.

El administrador permanece en la
pestafia de Reportes.

Precondiciones: El administrador debe contar con credenciales validas, es
necesario que tenga acceso a internet y conozca la direccion del sistema web.

Postcondiciones: El administrador realizo la descarga del reporte.

Garantia de éxito: Se realizé la descarga del reporte de manera exitosa.

Garantia minima: En caso de error, se descargara un archivo en blanco de Excel.

Requerimientos cumplidos: Permitir descarga del reporte

Prioridad: Prioridad alta

Riesgo: Bajo.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4. Desarrollo de sistema con SCRUM

En el desarrollo de nuestra tesis, hemos decidido implementar la metodologia
agil SCRUM debido a su flexibilidad, enfoque iterativo y capacidad para
entregar avances funcionales en periodos cortos de tiempo.

Esta metodologia nos permitird organizar y gestionar de manera eficiente el
desarrollo del Sistema de Riego Automatizado Basado en IOT, cumpliendo con

los objetivos planteados y garantizando un producto final de calidad.
4.4.1. Asignhaciéon de Roles en Scrum
En la aplicacion de SCRUM, hemos asumido los siguientes roles para

organizarnos y cumplir con las responsabilidades de cada etapa del proyecto:

Tabla 3. Asignacion de roles para el desarrollo

Rol Persona a cargo Descripcioén
Product Define los requerimientos del Juan Carlos
Owner sistema, prioriza las tareas y Suaquita Apaza 'y

asegura que el sistema cumpla Jorge Luis

las necesidades del vivero. Mamani Mamani.
Scrum Master Facilita la implementacion de la Juan Carlos

Metodologia Scrum, supervisa Suaquita Apaza

el progreso del equipo y elimina

impedimentos.

Equipo de Disefa, implementay prueba el Juan Carlos
Desarrollo sistema, incluyendo hardware Suaquita Apaza 'y
(microaspersores, sensores, Jorge Luis
microcontroladores) y software. Mamani Mamani.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4. Asignacion de eventos para el desarrollo

Evento Responsables Descripcién

Juan Carlos
Suaquita
Apaza y Jorge
Luis Mamani
Mamani

Reuniodn inicial de cada sprint donde
se seleccionan las funcionalidades
del sistema de riego automatizado a
desarrollar y se planifica su ejecucion.

Sprint
Planning
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Juan Carlos Breve reunion diaria para revisar los
Suaquita avances en el sistema de riego
Daily Scrum Apaza y Jorge automatizado y resolver cualquier
Luis Mamani inconveniente que surja durante el
Mamani desarrollo.
Juan Carlos Evaluacién al final de cada sprint para
Sprint Suaquita analizar el progreso alcanzado,
RZview Apaza y Jorge verificar el cumplimiento de los
Luis Mamani objetivos y realizar ajustes en el
Mamani enfoque si es necesario.
Juan  Carlos L . L
. Sesion posterior a la revision del
. Suaquita . .
Sprint sprint para reflexionar sobre las
. Apaza y Jorge . . .
Retrospective : . lecciones aprendidas y determinar
Luis - Mamani mejoras para proximos sprints
Mamani ) parap P '
Fuente: Elaboracion propia
Figura 9. Flujo de Sprint
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Revision del
Sprint

Retrospectiva
del Sprint

Fuente: Tomado de (Alarcdn Eslava y Cabrales Oliden 2023)

Artefacto

Responsables

Descripcién

Product Backlog

Juan Carlos

Suaquita Apaza

Conjunto de funcionalidades y
requisitos identificados como
necesarios para el sistema de
riego automatizado, organizados
y priorizados por el Product
Owner para su desarrollo
progresivo.

Sprint Backlog

Juan Carlos

Suaquita Apaza

y Jorge Luis

Mamani Mamani.

Lista de tareas especificas
seleccionadas del  Product
Backlog que seran abordadas
durante el sprint actual,
garantizando el cumplimiento de
los objetivos del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia

S e P
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Otros implicados:

Tabla 5. Personal implicado

Usuarios finales:

User 1 Administrador del vivero

User 2 Estudiantes

Fuente: Elaboracion propia

4.4.2. SPRINTO

Tabla 6. Definicion de proyecto
Definicién de Este proyecto tiene como objetivo implementar un sistema de riego

proyecto: automatizado basado en lIoT que permita monitorear en tiempo real
los parametros del suelo.

Definicion de Una tarea sera considerada concluida cuando cumpla con todos
“concluido” los requisitos funcionales especificados y demuestre un
funcionamiento correcto, garantizando la automatizacion del
sistema de riego.
Fuente: Elaboracién propia

Los entregables se desarrollaron en un periodo previamente establecido,

indicando claramente los dias y horarios asignados para cada tarea.

Tabla 7. Definicién de horarios

Descripcion Tiempo Cantidad
Dias de trabajo Lun — Vie dias 5
Horas de trabajo al dia Lun — Vie Horas/dia 5
Tiempo de descanso total semanal Lun — Vie Horas 3
Tiempo estimado de un Sprint 4 semanas dias 20
Horas trabajadas en un Sprint 88 horas

Fuente: Elaboracién propia
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4.4.3. Historias de usuarios

Se recopilaron los requerimientos y se describen como historias de usuario.

Tabla 8. Historia de Usuario N.° 01 — Elaboracion de maqueta y vision general
del sistema.

Nombre de historia: Elaboracién de maquetas de prototipo y vision general de
sistema.

Namero: |01 | Como: Equipo de desarrollo.
Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: medio
Descripcion:

Elaborar diagramas de arquitectura del sistema y como se realizara el
funcionamiento.
Prueba de aceptacion:

- Disefiar diagramas de arquitectura del sistema.

- Crear diagrama para entender el funcionamiento general.

- Presentacion amigable de interfaces

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 9. Historia de Usuario N.° 02 — Designacion de herramientas a usar.
Nombre de historia: Designacion de herramientas a usar.

Namero: |02 | Como: Equipo de desarrollo.
Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: medio
Descripcién:

Escoger las herramientas necesarias a utilizar para el desarrollo.

Prueba de aceptacion:
e Escoger las herramientas para el desarrollo del sistema web.
e Escoger las herramientas para el almacenamiento en la nube.
e Escoger las herramientas para el desarrollo del prototipo.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. Historia de Usuario N.° 03 — Configuracion de la arquitectura IOT del
sistema
Nombre de historia: Configuracion de la arquitectura IOT del sistema

Namero: | 03 | Como: Equipo de desarrollo.
Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: alto
Descripcién:

Definir la arquitectura general del sistema, integrando el sensor LSEO1, la
Raspberry Pi, el médulo relé y el Gateway loT para la activacion del riego.

Prueba de aceptacion:
o Desarrollar la arquitectura IOT del sistema.
e Definir los protocolos de comunicacion entre los dispositivos.
o Documentar la arquitectura y componentes principales.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11. Historia de Usuario N.° 04 — Medicion de la capacidad de campo del

suelo.

Nombre de historia: Medicién de la capacidad de campo del suelo

Namero: | 04 | Como: Equipo de desarrollo.
Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: alto
Descripcioén:

[IAP (Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana) para establecer los
rangos de humedad que activaran el riego automaticamente.

Realizar €l envié de suelo para la medicién de capacidad de campo del suelo en el

Prueba de aceptacion:
e La muestra es enviada, recibida y procesada correctamente en la IIAP.
e Se obtiene un informe vélido con los valores de capacidad de campo del
suelo.
¢ Los datos del informe son integrados correctamente en el sistema.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12. Historia de Usuario N.° 05 — Desarrollo de la interfaz de usuario

Nombre de historia: Desarrollo de la interfaz de usuario

Namero: | 05 | Como: Equipo de desarrollo.
Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: medio
Descripcion:

Desarrollar una interfaz grafica donde el administrador pueda monitorear los
datos del sensor, configurar umbrales para activar o desactivar el riego
autométicamente.

Prueba de aceptacion:
e Disefio y desarrollo de la interfaz web.
e Visualizacién de datos en tiempo real a través de gréficos estilizados.
¢ Implementacién de botones para poder exportar los datos en archivos de
Excel.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13. Historia de Usuario N.° 06 — Almacenamiento de datos

Nombre de historia: Almacenamiento de datos

Namero: | 06 | Como: Equipo de desarrollo.

Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: alto

Descripcién:
Disefiar una base de datos para almacenar las lecturas del sensor, eventos de
riego y configuraciones del sistema.

Prueba de aceptacion:
e Creacion de una base de datos NoSQL.
¢ Almacenamiento eficiente de lecturas del sensor y eventos del sistema.
e Consultas rapidas para generar reportes.

Fuente: Elaboracion propia.



42

Tabla 14. Historia de Usuario N.° 07 — Monitoreo de humedad, temperatura y

conductividad

Nombre de historia: Monitoreo de humedad, temperatura y conductividad

Namero: | 07 | Como: Administrador del sistema
Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: alto
Descripcion:

El sistema debe permitir la visualizacion en tiempo real de los datos de
humedad del suelo, temperatura y conductividad del suelo obtenidos por el
sensor LSEO1 dentro del sistema web.

Prueba de aceptacion:

¢ Visualizacion de los datos de humedad, temperatura y conductividad del
suelo en la interfaz del sistema web.

e Los datos deben actualizarse en intervalos regulares.
e Garantizar que los valores reflejen lecturas precisas del sensor.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15. Historia de Usuario N.° 08 — Activacién automatica del riego

Nombre de historia: Activacién automatica del riego

Namero: | 08 | Como: Administrador del sistema
Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: alto
Descripcioén:

El sistema debe activar el riego por micro aspersion cuando los valores de
humedad del suelo estén por debajo del umbral predefinido.

Prueba de aceptacion:
e Configuracién de umbral de humedad en la interfaz del administrador.
e Activacion de la electrovalvula a través del modulo relé en la Raspberry
Pi.
e Confirmacién de que el riego se activa automaticamente al alcanzar el
nivel minimo de humedad establecido por la capacidad de campo.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16. Historia de Usuario N.° 09 — Generacion de reportes

Nombre de historia: Generacion de reportes

NUmero: ‘ 09 ‘ Como: Administrador del sistema

Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: medio

Descripcién:
El sistema debe generar reportes periédicos con el historial de humedad,
temperatura, conductividad eléctrica y activaciones del riego.

Prueba de aceptacion:
e Generacion de reportes semanales y mensuales en la interfaz.
o Posibilidad de descargar los reportes en formato Excel.
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Tabla 17. Historia de Usuario N.° 10 — Puesta en marcha del sistema web
vivero-inteligente.info
Nombre de historia: Puesta en marcha del sistema web vivero-inteligente.info

Namero: | 10 | Como: Equipo de desarrollo.
Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: alto
Descripcion:

La configuracion del servidor AWS para la publicacion del sistema web y la
accesibilidad del mismo.

Prueba de aceptacion:
e Configurar el entorno de alojamiento SSD-Hosting.
e Crear los archivos de configuracion para publicar el sistema web.
Fuente: Elaboracion propia

4.4.4. Backlog del Producto

Se aplicaron las técnicas valor de negocio vs complejidad para la priorizacion
de las historias de usuario, donde se divide el valor de negocio definido por el
Product owner sobre puntos de historia definido por el equipo.

A continuacion, en la tabla 18 se muestra la recopilacibn completa de las
historias de usuario completas definidas por un nimero, cargo, descripcion de

cada una de ellas y su prioridad.

Tabla 18. Product Backlog

RECOPILACION DE HISTORIAS DE USUARIO
N° | Cargo Descripcidn Prioridad
01 | Equipo Elaboracién de maquetas de prototipo y vision Alta
general de sistema.
02 | Equipo Designacion de herramientas a usar. Alta
03 | Equipo Configuracién de la arquitectura 10T del Alta
sistema
04 | Equipo Medicién de la capacidad de campo del suelo Alta
05 | Equipo Desarrollo de la interfaz de usuario Alta
06 | Equipo Almacenamiento de datos Alta
07 | Administrador Monitoreo de humedad, temperatura Yy Alta
conductividad
08 | Administrador Activacion automatica del riego Alta
09 | Administrador Generacion de reportes Alta
10 | Equipo Puesta en produccién del sistema web Alto

Fuente: Elaboracion propia
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a. Sprint Planning meeting
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Planning Poker en Scrum estima el esfuerzo de las tareas de desarrollo usando
una serie de Fibonacci modificada ((0, 1, 3, 5, 8, 13, 20, 40 y 100), reflejando el

crecimiento exponencial de la complejidad.

Tabla 19. Compilacién de historias de usuario a realizar en el sprint N.° 01

RECOPILACION DE HISTORIAS DE USUARIO

Ne Cargo Descripcion Complejo |Prioridad

01 | Equipo Elaboracién de maquetas de prototipo 20 Alta
y vision general de sistema.

02 | Equipo Designaciéon de herramientas a usar. 20 Alta

03 | Equipo Configuracién de la arquitectura IOT 20 Alta
del sistema

04 | Equipo Medicién de la capacidad de campo 20 Alta
del suelo

05 | Equipo Desarrollo de lainterfaz de usuario 20 Alta

06 | Equipo Almacenamiento de datos 20 Alta

07 | Administrador Monitoreo de humedad, temperatura y 20 Alta
conductividad

08 | Administrador Activacién automatica del riego 20 Alta

09 | Administrador Generacion de reportes 20 Alta

10 | Equipo Puesta en produccion del sistema web 20 Alta

Fuente: Elaboracién propia

Cada Sprint dura 4 semanas y contamos con 88 horas, las tareas se

seleccionaran segun la dificultad y se tomara en cuenta el orden de la tabla 19.

b. Sprint Backlog

El Sprint Backlog es el conjunto de tareas que el equipo de desarrollo se

compromete a completar durante un sprint. Se selecciona a partir del Product

Backlog y se desglosa en tareas especificas para su ejecucion. Se detallan las

tareas consideradas de cada historia de usuario.

Tabla 20. Tareas de historia de usuario N.° 01

H-N°01| Elaboracion de maquetas de prototipo y vision general de sistema.

ID Descripcién Tiempo (h)
T-N°1 | Definir los componentes principales del sistema IoT 3
(sensores, actuadores, red de comunicacion).
T-N°2 | Disefar la arquitectura general del sistema loT. 6
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T-N°3 | Crear diagrama de flujo del sistema para visualizar su 3
funcionamiento.
T-N°4 | Disefiar el esquema de comunicacion entre sensores, 5
gateway Yy la Raspberry Pi.
TOTAL 17
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 21. Tareas de historia de usuario N.° 02
H-N°02 Designacion de herramientas a usar
ID Descripcion Tiempo (h)
T-N°1 | Identificar los requisitos del sistema para elegir herramientas 3
adecuadas.
T-N°2 | Evaluar frameworks y tecnologias para el desarrollo del 3
sistema web (React).
T-N°3 | Seleccionar y configurar el entorno de backend en Amazon 3
Lightsail.
T-N°4 | Comparar opciones de bases de datos y definir el uso de 4
Firestore.
T-N°5 | Realizar pruebas béasicas de integracion con las 4
herramientas seleccionadas.
TOTAL 17
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 22. Tareas de historia de usuario N.° 03
H-N°03 | Configuracién de la arquitectura IOT del sistema
ID Descripcion Tiempo (h)
T-N°1 | Configuracion de gateway y nodo Lora WAN Dragino LSEO1 5
T-N°2 | Configuracion de la Red LoRaWan (TTN) y AWS 4
T-N°3 | Configuracion de AWS y almacenamiento en Firebase 5
T-N°4 | Prueba de integracion entre plataforma de integracion 4
TOTAL 18
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 23. Tareas de historia de usuario N.° 04
H-N°04 Medicién de la capacidad de campo del suelo
ID Descripcion Tiempo
(h)
T-N°1 | Enviar una muestra del sustrato de suelo a la IIAP para su 3
evaluacion y medida de la capacidad de campo de suelo del
Vivero.
T-N°2 | Recepcion del informe valido con los valores de capacidad def 144
campo del suelo.
T-N°3 | Integracién de los datos del informe correctamente en el sistema. 4

TOTAL

151

Fuente: Elaboracién propia
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H-N°06

Desarrollo de la interfaz de usuario

ID

Descripcion Tiempo (h)

T-N°1

Disefio de la interfaz grafica con panel de control.

7

T-N°2

Implementacion de gréficos para visualizar humedad,
temperatura y conductividad eléctrica de suelo.

8

T-N°3

Desarrollo de boton para poder exportar los datos en
archivos de Excel.

8

T-N°4

Pruebas de usabilidad y ajuste del disefio.

6

TOTAL

29

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 25. Tareas de historia de usuario N.° 06

H-N°07

Almacenamiento de datos

ID

Descripcién

Tiempo (h)

T-N°1

Definir estructura de documentos y colecciones

3

T-N°2

Establecer estructura de datos y reglas de validacion.

3

T-N°3

Configurar Firestore y definir reglas de seguridad.

T-N°4

Implementar la estructura de Firestore y crear colecciones.

T-N°5

Realizar pruebas de lectura/escritura y seguridad.

TOTAL

19

Fuente: Elaboracién propia

C. Sprint Review

El Sprint Review es una reunién formal que se realiza al final de cada sprint,

con el objetivo de inspeccionar el trabajo realizado durante el sprint y adaptar

el Product Backlog segun sea necesario. En esta reunién, el equipo de

desarrollo presenta el incremento (el trabajo completado) a los stakeholders,

y se obtiene retroalimentacion sobre el progreso y el producto.

Tabla 26. Listado de tareas terminadas para el sprint N.° 01

ID |Historia Descripcién Estado |Tiempo
(h)
Definir los componentes principales del sistema loT| Concluido 3
T-N°1 | H-N°1 o
(sensores, actuadores, red de comunicacion).
T-N°2 | H-N°1 | Disefar la arquitectura general del sistema IoT. Concluido 6
Crear diagrama de flujo del sistema para visualizar su Concluido 3
T-N°3 | H-N°1 . :
funcionamiento.
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R .. | Disefar el esquema de comunicacion entre sensores, Concluido 5
T-N°4 | H-N°1 :
gateway Y la Raspberry Pi.
o -~ | ldentificar los requisitos del sistema para elegir| Concluido 3
T-N°1 | H-N°2 .
herramientas adecuadas.
R .~ | Evaluar frameworks y tecnologias para el desarrollo] Concluido 3
T-N°2 | H-N°2 :
del sistema web (React).
T-N°3 | H-N°2 Selecuongr y c_onﬂgurar el entorno de backend en Concluido 3
Amazon Lightsail.
T-N°a | H-Ne2 Com_parar opciones de bases de datos y definir el uso| Concluido 4
de Firestore.
R .~ | Realizar pruebas basicas de integracion con las| Concluido 4
T-N°5 | H-N°2 ) )
herramientas seleccionadas.
T-N1 | H-N°3 Configuracién de gateway y nodo Lora WAN Dragino| Concluido 5
LSEO1
T-N°2 | H-N°3 | Configuracion de la Red LoRaWan (TTN) y AWS Concluido 4
T-N°3 | H-N°3 | Configuracion de AWS y almacenamiento en Firebase| Concluido 5
T-N°4 | H-N°3 | Prueba de integracion entre plataforma de integracion| Concluido 4
T-N°1 | H-N°4 Enviar una muestra del sustrato de suelo para evaluar Concluido 3
la capacidad de campo.
T-N°2 | H-N°4 Recepmon del informe valido con los valores de Concluido 144
capacidad de campo del suelo.
T-N°3 | H-N°4 Inte.graC|on de los datos del informe correctamente en Concluido 4
el sistema.
T-N°1 | H-N°5 | Disefio de la interfaz gréafica con panel de control. Concluido 7
T-N°2 | H-N°5 Implementacion de graficos para visualizar humedad y Concluido
temperatura.
T-N°3 | H-N°5 | Desarrollo de botones para control manual del riego. | Concluido 8
T-N°4 | H-N°5 | Pruebas de usabilidad y ajuste del disefio. Concluido 6
T-N°1 | H-N°6 | Definir estructura de documentos y colecciones Concluido 3
T-N°2 | H-N°6 | Establecer estructura de datos y reglas de validacion.| Concluido 3
T-N°3 | H-N°6 | Configurar Firestore y definir reglas de seguridad. Concluido 5
T-N°4 | H-N°6 | Implementar la estructura de Firestore y crear Concluido 4
colecciones.
T-N°5 | H-N°6 | Realizar pruebas de lectura/escritura y seguridad. Concluido 4

Fuente: Elaboracion propia

Resumen de esfuerzo por tareas de usuario

Tabla 27. Esfuerzo acumulado por tareas de usuario en historias N.° 1, 2, 3,4,5y 6

Historia de Estado Complejidad Tiempo Tiempo final(h)
usuario estimado(h)
H-N°01 Concluido 20 17 18
H-N°02 Concluido 20 17 18
H-N°03 Concluido 20 18 19
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H-N°04 Concluido 20 151 160

H-N°05 Concluido 20 29 30

H-N°06 Concluido 20 19 20
TOTAL 120 251 265

Fuente: Elaboracion propia

d. Pruebas de funcionalidad

Tabla 28. Comprobacion de funcionalidad de las historias para el Sprint N.° 1.

Historia de Definicion Resultado | Prioridad

usuario

H-N°01 Elaboracion de maquetas de prototipo Valido Alta
y visién general de sistema.

H-N°02 Designacion de herramientas a usar. Valido Alta

H-N°03 Configuracion de la arquitectura 10T Valido Alta
del sistema

H-N°04 Medicion de la capacidad de campo Valido Alta
del suelo

H-N°05 Desarrollo de la interfaz de usuario Valido Alta

H-N°06 Almacenamiento de datos Valido Alta

Fuente: Elaboracion propia

Resultado de SPRINT N°1:

A continuacién, se presentan las maquetas creadas en el programa Figma,

donde se disefiaron las interfaces del sistema.

Figura 10. Interfaz de inicio de sesion.

RO FORSSTAL O LA RSO3

(@ UNAMAD @iEsanss

Inicio de sesién
Correo electrénico

Contrasefia

Monitoreo en tiempo real
Ultima lectura: 2025-05-11 - 20:20:02
El valor promedio de la humedad es: 25.29%
Valores maximos de la lectura: 2025-05-11 - 20:20:02
Humedad: 26.4%
Temperatura: 24.46°C

Inicio  Acerca de
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Figura 11. Interfaz de Gestion de Capacidad de campo y Punto de Marchitez.

GESTION DE CAPACIDAD DE CAMPO DE SUELO

Capacidad de ampo (CCx | 32|

Punto de marchitez permanente (PMP): 26

Monitoreo en tiempo real
Ultima lectura: 2025-05-11 - 20:20:02
El valor promedio de |a humedad es: 25.29%
Valores maximos de la lectura: 2025-05-11 - 20:20:02
Humedad: 26.4%
Temperatura: 24.46°C
Conductividad: 0.047mS/cm

Valores minimos de la lectura: 2025-05-11 - 20:20:02
Humedad: 24.22%
Temperatura: 22.42°C
Conductividad: 0.043mS/cm

é_\ Hurnedad del suelo Temperatura del suelo % Conductividad del suelo
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Figura 12. Arquitectura loT del sistema.
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Fuente: Elaboracion propia



Figura 13.

Modulo lora del sensor.
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Figura 15. The Things Network.
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Figura 16. Interfaz principal de Firebase.
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Figura 17. Firebase (Firestore database).
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Figura 19.

Amazon Lightsail.
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-2) Amazon Lightsail

[ Q. Buscar documentacién
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su instancia de Lightsail con solo un
sistemna operative base [basado en
Linu/Unix o en Windows Server).

Después de crear Las instandas, puede
administrarlas aquf. Filtre y ardene la
wista para realizar més faclmente un
seguimiento de las instancias o para
buscar una etiqueta para ver
Unicamente Los recursos de Lightsail
con esa etiqueta.

(Fue atil este contenido?

oL N

CloudShell Soporte

Comentarics.

©2025, Amazon Weh Senvices, Inc. o sus filiales

Privacidad [A  Términos [2

Figura 20. Informe valido del umbral de capacidad de campo del suelo.

Fuente: Realizado por Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (IIAP).
https://acrobat.adobe.com/id/urn:aaid:sc:VA6C2:5b81b1ef-c89d-47f6-bd75-77042d3bef5c



https://acrobat.adobe.com/id/urn:aaid:sc:VA6C2:5b81b1ef-c89d-47f6-bd75-77042d3bef5c
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Figura 21. Disefio y desarrollo de la interfaz web.

() UNAMAD @isiis [UTRREPN icir sesion |

Monitoreo en tiempo real
Ultima lectura: 2025-05-11 - 20:20:02
Elvalor promedio de la humedad es: 25.29%
Valores maximos de la lectura: 2025-05-11 - 20:20:02
Humedad: 26.4%
Temperatura: 24.46°C
Conductividad: 0.047mS/cm
VYalores minimos de la lectura: 2025-05-11 - 20:20:02
Humedad: 24.22%
Temperatura: 22.42°C
Conductividad: 0.043mS/cm

Obteniendo datos

Figura 22. Visualizacion de datos en tiempo real a través de graficos
estilizados.

Grafica Lineal
Humedad - Temperatura - Conductividad %5 Tiempo

ot M
00— 000t

. R - -
R s S S SR SO HM s

loo040-o0$-009 o009 ..

N S S ! N NS SN W
00:40:0501:40:05 02:40:0403:40:04 04:40:0406:00:04 0F:00:04 05:00:0409:00:03 1000003 11:00:03 12:00:03 13:00:03 14:00:03 15:00:03 16:00:0217:00:02 18:00:02 19:00:02 20: 20002
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Humedad - Tigmpa




55

Figura 23. Implementacion de pestafia de reportes para poder exportar los

datos en archivos de Excel.

) UNAMAD R e isieie uADRE 02

Seleccione:
Por dia
= mD RS e
2025-05-11 00:00:05 2342 0,047
2025-05-11 00:20:04 2333 0.046
2025-05-11 00:40:05 2323 0.046
2025-05-11 01:00:05 2319 0,046
2025-05-11 01:2005 2312 0.046
2025-05-11 01:40:05 23.04 0.046

ppebas BATERTA
6.4 3.363
26.38 336
26.35 3.358
26.33 3.356
26.32 3.358
2.3 3.358

Inicio  Acercade Reportes  Analiticas

Elija una fecha:

v 11/05/2025 (m]

e e PROMEDIO ASPERSORES
32 2% 0 Inactive
32 % 264 Inactive
32 2% 2639 Inactive
32 2 26.38 Inactive
32 2 2636 Inactive
32 2% 2636 Inactive

Figura 24. Almacenamiento de lecturas del sensor y eventos del sistema en

Firestore Database.

vivero v Cloud Firestore

Firebase

Descripeion gen.. 2 (default)

Iniciar coleccion
a

Build with Gemini

Genkit (Huevo )
08 directng a proy

Realtime Database
Storage

Realtime Analytics.
Data Connect
Firestore Database

Authentication

v
Actualizar

Dalmes)  (HuEVA

<

21 2025-02-18

+ Agregar documento

B 147877

+ Iniciar coleccidn

+ Agregar campo
average: 36.11
hattery: 3.365
date: "2025-02-18"
fixed_moisture_max: 32.
Fixed_moisture_min: 2
$01l conductivity: 0.052
soil_moisture: 45.17
s0il_temperature: 2514

status: false
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Figura 25. Almacenamiento de lecturas del sensor y eventos del sistema en el

Sistema Web.
FECHA HORA TEMPERATURA DELSUELD
20050218 11:58:18 2578
2025-02-15 121818 25,87
2025-02-15 123818 25,51
2025-02-18 125817 25,29
2025-02-18 131818 2517
2025-02-18 133807 2517
2025-02-18 135817 2514
20050218 141817 2514

CONDUCTIVIDAD DELEUELD HUMEDA D DEL & UELD EATERIA HUMEDAD MAXIMA FIJA
00439 3363 3342 32.67
03 3367 3327 32.67
005 2l 3,367 32.67
0052 4389 3,351 32.67
0052 464 3374 32.67
0051 450 3,365 32.67
0082 45,12 3367 3267
0052 4517 3,365 32.67

Prirn, At 1!5@. I3

HUMEDAD MiNIMA FIIE

225

225

225

225

225

225

25

225

PROMI

337

3.7

3376

3382

3445

35.05

3561

a1

EDIO

ASPERSORES

Iracthuo

Irecthio

Irecthio

Iracthio

Iracthio

Irscthvg

Iracthio

Iracthuo

4.4.6. SPRINT N.°2:

b. Sprint Planning meeting

Marcamos como completadas las historias del sprint anterior y solo tomaremos

en cuenta las que quedan pendientes.

Tabla 29. Compilacién de historias de usuario completadas (tachadas) y las
gue se realizaran en el sprint N.° 2 (en negrita)

RECOPILACION DE HISTORIAS DE USUARIO
N° Cargo Descripcion Comp Priorid
lejo ad
01 | Equipo Elaboracién-de-maquetas-de-prototipo-y 20 Alta
S L de i .
sistema
04 | Equipo Medicion-delacapacidad-de-campo-del 20 Alta
suele
05 | Equipe Desarrollo-dela-interfaz de-usuario 20 Alta
06 | Equipe Almacenamiento-de-datos 20 Alta
07 | Administrador Monitoreo de humedad, temperatura 20 Alta
y conductividad
08 | Administrador | Activacion automética del riego 20 Alta
09 | Administrador Generacion de reportes 20 Alta
10 | Equipo Puesta en produccion del sistema web 20 Alta

Fuente: Elaboracién propia



C. Sprint Backlog

Se describen las tareas incluidas en cada historia de usuario.

Tabla 30. Tareas de historia de usuario N.° 07
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H-NeQ7 Monitoreo de humedad, temperaturay conductividad
ID Descripcion Tiempo (h)
T-N°1 Desarrollar la I6gica para monitoreo en tiempo real 8
T-N°2 Visualizar de los datos de humedad, temperatura y 3
conductividad del suelo en la interfaz.
T-N°3 Realizar de pruebas de monitoreo de datos en tiempo real 4
TOTAL 15
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 31. Tareas de historia de usuario N.° 08
H-N°07 Activacion automética del riego
ID Descripcion Tiempo (h)
T-N°1 Configurar de umbral de humedad en interfaz  del 9
administrador.
T-N°2 Activar la electrovalvula a través del moédulo relé en la 5
Raspberry Pi.
T-N°3 Confirmar que el riego se activa automaticamente al alcanzar 4
el umbral.
TOTAL 18
Fuente: Elaboracion propia
d. Sprint Review
Tabla 32. Listado de tareas terminadas para el Sprint N°2.
ID Histori | Descripcién Estado Tiempo
a (h)
T-N°1 | H-N°Q7 | Desarrollar la l6gica para monitoreo Concluido 8
en tiempo real
T-N°2 | H-N°0Q7 | Visualizar de los datos de humedad, Concluido 3
temperatura y conductividad del suelo
en la interfaz.
T-N°3 | H-N°07 | Realizar de pruebas de monitoreo de Concluido 4
datos en tiempo real
T-N°1 | H-N°08 | Configurar de umbral de humedad en Concluido 9
la interfaz.
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T-N°2 | H-N°08 | Activar la electrovalvula a través del Concluido 5
maodulo relé en la Raspberry Pi.

T-N°3 | H-N°08 | Confirmar que el riego se activa Concluido 4
automaticamente al alcanzar el
umbral.

Fuente: Elaboracion propia.

Resumen de esfuerzo por tareas de usuario:

Tabla 33. Esfuerzo acumulado por tareas de usuario en historias N.°7,8,9y 10

Historia de Estado Complejidad Tiempo Tiempo
usuario estimado(h) final(h)
H-N°07 Concluido 20 15 17
H-N°08 Concluido 20 18 18

TOTAL 40 33 35

Fuente: Elaboracion propia.

e. Pruebas de funcionalidad

Tabla 37. Comprobacién de funcionalidad de las historias para el Sprint N.° 2.

Historia de Definicion Resultado Prioridad
usuario
H-Neo7 Monitoreo de humedad, Valido Alta
temperatura y conductividad
H-N°08 Activacion automaética del riego Valido Alta

Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente, se muestran los resultados producidos en el segundo Sprint:

Figura 26. Instalacién de sensor
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Figura 27. Instalacion de electrovalvula.
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Figura 29. Configuracién de la Rasperry pi 3

Figura 30. Micro aspersores funcionando correctamente de acuerdo a los
pardmetros de la capacidad de campo.
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Figura 31. Pagina principal con graficos del monitoreo

AuiEuau, ceree
Temperatura; 22.42°C
Conductividad: 0.043mS/cm

Humedad del suelo - Temperatura del suelo Conductividad del suelo
24.22% ¥P  23.44 f@

Estado de los aspersores: Activado

Grafica Lineal
Humedad - Temperatura - Conductividad VS Tiempo
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Figura 32. Configuracion de umbral de humedad en la interfaz del
administrador.

L GRFaE _GiRgn iy g SRV N W

GESTION DE CAPACIDAD DE CAMPO DE SUELO

Capacidad de campo (CQ): 3267

Punto de marchitez permanente (PMP): 225

Guardar

Monitoreo en tiempo real
Ultima lectura: 2025-02-18 - 14:58:17
Estado de los aspersores: Desactivado

/,-
Y®
©
Y

El valor promedio de la humedad es: 36.97%

Humedad del suelo

45.29%

Tem peratura del suelo Conductividad del suelo

25.18c

4.4.7. SPRINT N°3:
a. Sprint Planning meeting
Tachamos las historias que ya se realizaron en el sprint anterior y

consideraremos solo las restantes:
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Tabla 34. Compilacion de historias de usuario realizadas (tachados) y
pendientes (en negrita)

RECOPILACION DE HISTORIAS DE USUARIO
N° Cargo Descripcion Comp Prior
lejo i
dad
S L de i _
sistema
04 | Equipo Medicion-delacapacidad-decampo-del | 20 Alta
suele
05 | Equipe Desarrollo-delainterfaz de-usuars 13 Alta
06 | Equipe Almacenarmiento-dedatos 20 Alta
07 | Administrador Monitoreo-de-humedad temperatura-y 20 Alta
ctividad
o8 i I —— ticadolr 20 Nia
09 | Administrador Generacion de reportes 20 Alta
10 | Equipo Puesta en marcha del sistema web 20 Alta
vivero-inteligente.info
Fuente: Elaboracion propia
b. Sprint Backlog
Tabla 35. Tareas de historia de usuario N° 09
H-N°10 Generar reportes
ID Descripcién Tiempo (h)
T-N°1 Crear las pantallas y formularios necesarios para 7
generar reportes semanales y mensuales en la
interfaz.
T-N°2 Crear bot6n para exportar los datos en Excel. 6
TOTAL 13
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 36. Tareas de historia de usuario N° 10
H-N°11 Puesta en marcha del sistema web vivero-inteligente.info
ID Descripcion Tiempo (h)
T-N°1 Configurar el servidor en Amazon Lightsail y verificar 4
compatibilidad con el entorno de desarrollo.




T-N°2 Integrar Firestore para la gestion de la base de datos y 4
Firebase Authentication para la autenticacion de
usuarios.
T-N°3 Preparar y ajustar archivos de configuracion para el 4
despliegue en Amazon Lightsail.
T-N°4 Realizar pruebas de carga para verificar el desempefio 6
del sistema una vez en produccion
TOTAL 18
Fuente: Elaboracién propia
C. Sprint Review
Tabla 37. Listado de tareas terminadas para el Sprint N°3
ID Historia Descripcion Estado Tiempo
(h)
T-N°1 | H-N°Q9 | Crear las pantallas y | Concluido 7
formularios necesarios para
generar reportes semanales y
mensuales en la interfaz.
T-N°2 | H-N°09 | Crear boton para exportar los | Concluido 6
datos en Excel.
T-N°1 | H-N°10 | Configurar el servidor en| Concluido 4
Amazon Lightsail y verificar
compatibilidad con el entorno de
desarrollo.
T-N°2 | H-N°10 | Integrar Firestore para la gestién | Concluido 4
de la base de datos y Firebase
Authentication para la
autenticacién de usuarios.
T-N°3 | H-N°10 | Preparar y ajustar archivos de | Concluido 4
configuracion para el despliegue
en Amazon Lightsail.
T-N°4 | H-N°10 | Realizar pruebas de carga para | Concluido 6
verificar el desempefio del
sistema una vez en produccion

Fuente: Elaboracion propia

Resumen de esfuerzo por tareas de usuario:

Tabla 38. Esfuerzo acumulado por tareas de usuario en historias N° 09 y 10

Historia de Estado Complejidad Tiempo Tiempo final(h)
usuario estimado(h)
H-N° 09 Concluido 20 13 15
H-N° 10 Concluido 20 18 19
TOTAL 40 31 34

Fuente: Elaboracion propia
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d. Pruebas de funcionalidad

Tabla 39. Comprobacion de funcionalidad de las historias para el Sprint N°3
Historia de Definicion Resultado | Prioridad
usuario

H-N° 09 Generacion de reportes Valido Alta

H-N° 10 Puesta en marcha del sistema web Valido Alta
vivero-inteligente.info

Fuente: Elaboracion propia

Ahora, se muestran los resultados producidos en el tercer Sprint:

Figura 33. Seccion de reporte dentro del sistema web.

{,_ VIVERO FORESTAL DE LA UNNERSIDAD - »
@ UNAMAD sy v e wor e Inicio Acercade  Reportes Cerrar sesidn

Seleccione: Elija una fecha:

Por dia A4 18402,/2025 [m]
R e ML cluowon MG g MR W oumo o
2025-02-18 07:58:18 24.55 0.046 3379 3.376 32.67 22.5 0 Inactiva
2025-02-18 08:18:18 24.57 0.048 34.03 3,376 32.67 225 3379 Inactiva
2025-02-18 08:38:18 24.67 0.048 34.04 3.372 32.67 225 3391 Inactiva
2025-02-18 08:58:18 2476 0.049 34.03 3.363 32.67 225 33.95 Inactiva
2025-02-18 09:18:18 24.88 0.049 33.94 3.356 32.67 225 33.97 Inactiva
2025-02-18 09:38:18 25.08 0.049 3384 3367 3267 225 3397 Inactiva

Figura 34. Visualizacion de los datos registrados durante el dia.

FECHA HORA TEMPERATURA DEL SUELO CONDUCT I¥IDAD DEL SUELO HUMEDAD DEL SUELO BATERIA HUMEDAD WAXIMA FIJA HUMEDAD MIMIMA FLA FROMEDIO A SR ERSORES
2025-02-18 07588 24,55 M6 3379 3378 32,67 225 4} Inactive,
2025-02-15 081818 2457 o048 3403 3376 32,67 225 33,79 Inactive,
2025-02-18 033818 24,67 0.8 EEN 3372 32,67 225 33,91 Inactive,
2025-02-18 08:58:18 24.76 0049 3403 3.363 32,61 225 33.95 Inactive,
2025-02-18 081818 2488 ome EEET] 3.358 32,67 225 33.97 Inactive,
2025-02-18 0938118 25.08 0049 3384 3367 32,61 225 33.97 Inactiva,
2025-02-18 095818 25.27 ome 3376 3367 32,67 225 33.95 Inactive
2025-02-18 10118118 253 0049 337 3.363 32,61 225 33.92 Inactiva,
2025-02-18 10:38:18 255 0049 3365 3376 32,67 225 3389 Inactive:
2025-02-18 1058118 25.75 0049 3348 3372 32,61 225 33886 Inactiva,
2025-02-15 RIBERL] 2592 0049 3351 3368 32,67 225 3383 Inactive,
2025-02-18 11138118 25.86 0049 3359 3372 32,61 225 338 Inactive,

Prim.  Ant. 2 sig. Ul
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Figura 35. Seleccidn de fecha de reporte que se requiere por dia

Inicio Acercade  Reportes

Seleccione! Elija una fecha:

(i) UNAMAD a5~

Por dia ¥ 16/02/2025 (=]

Figura 36. Seleccion de fecha de reporte que se requiere por rango.

o e W (5 Iniio  Acercade Reportes

() UNAMAD m iR

Seleccione;

Rango v
Fecha de inicio: Fecha cle fin:

1870272025 =] 18/02/2025 =}

Figura 37. Opcion de descarga en formato de Microsoft Excel.
o
- = v 4 B > Escritorio > carlos > imabenes

Organizar » Mueva carpeta

Guardar |‘ Cancelar
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Figura 38. Ejemplo de reporte generado.

s Reporte - Excel

Inicio Insertar Dise Farmulas Qué desea hac

General - L':T E} gm E[x iil > Autosuma + QY p

"D :?E Calibri MY
Pegar - NK S-|m. &oa. . [T, of g @ 00 Formats  Darformato Estilosde | Insertar Eliminar Formato [l Rellenar- Ordenary  Buscary
B 4 =Tl= & BBy el % TSR ol - comatabla e celdae | - - & Earmar- fltar~ seleceionar
Portapapeles & Fuente [} Alineacion ] Nimera ] Estilos Celdas Modificar ~
Al v Je | fived_moisture_max "
4 8 Do | E F | G H I [ L M 1 a4

1 [fixed_moistu soil_conducti date time fixed_muoistu battery status soil_moisture soil _tempers average

2| 32.67 0.046 2025-02-18 07.58:18 22.5 3.376 FALSO 33.79 24.55 0

3| 32.67 0.048 2025-02-18 081818 22.5 3.376 FALSO 34.03 24.57 33.79

4 | 3287 0,043 2025-02-18 08:38:18 22.5 3372 FALSD 34.04 24.67 33.91

5 3287 0,049 2025-02-18 08:58:18 22.5 3363  FALSD 34.03 24.76 33.95

5| 3287 0,049 2025-02-18 09:18:18 22.5 335  FALSD 33.94 24.88 33.97

7| 3287 0,049 2025-02-18 09:38:18 22.5 3367  FALSD 33.64 25.08 33.97

g | 3287 0,049 2025-02-18 09:58:18 22.5 3367  FALSD 33.76 25.27 3395

N 32.67 0.049 2025-02-18 10:18:18 22.5 3.363 FALSO 337 253 33.92

10 32.67 0.049 2025-02-18 10:38:18 22.5 3.376 FALSO 33.65 25.5 33.89

11 32.67 0.049 2025-02-18 10:58:18 22.5 3.372 FALSO 33.48 25.75 33.86

12| 32.67 0.049 2025-02-18 111818 22.5 3.369 FALSO 33.51 25.92 33.83

13 | 32.67 0.049 2025-02-18 11:38:18 22.5 3.372 FALSO 33.59 25.86 338

14 32.67 0.049 2025-02-18 11:58:18 22.5 3.342 FALSO 33.63 25.78 33.78

15 | 32.67 0.049 2025-02-18 12:18:18 22.5 3.327 FALSO 33.67 25.67 33.77

16 | 32.67 0.05 2025-02-18  12:38:18 22.5 3.367 FALSO 34.71 25.51 33.76 =
17 | 32.67 0.052 2025-02-18  12:58:17 22.5 3.351 FALSO 43.89 25.29 33.82

18 | 32.67 0.052 2025-02-18 131818 22.5 3.374 FALSO 44,64 25.17 34.45

19 32.67 0.051 2025-02-18  13:38:17 22.5 3.365 FALSO 4501 25.17 35.05

nl 77 N.0572 2075-07-18_ 13581 5 A Fal SO 451 514 5 A1 -

Reporte ® [a] ] [v]

Lista i) O -——+ 100%

Figura 39. Puesta en marcha del sistema web.

@ UNAMAD @ st Inicio Acerca de

—

Monitoreo en tiempo real
Ultima lectura: 2025-05-11 - 20:20:02
Elvalor promedio de la humedad es: 25.29%
Valores maximos de la lectura: 2025-05-11 - 20:20:02
Hurnedad: 26.4%
Temperatura: 24.46°C
Conductividad: 0.047mS/cm

Valores minimos de la lectura: 2025-05-11 - 20:20:02
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Figura 40. Pagina principal como administrador

() UNAMAD @i

Inicio  Acercade Reportes 5
: oot
¥

B |, e iy ~

GESTION DE CAPACIDAD DE CAMPO DE SUELO

Capacidad de campo (CC): ‘ 32,67 ‘

Punto de marchitez permanente (PMP): ‘ 225 ‘

4.5. Disefio e implementacion

4.5.1. Arquitectura del sistema web

La arquitectura del sistema esta conformada por un sistema web destinado al
administrador del vivero y una base de datos en la nube para el
almacenamiento y procesamiento de los datos recopilados por los sensores.
A continuacion, la figura 41 muestra como es la interaccion a partir de la lectura
de datos captados por el sensor, su almacenamiento y su publicacién en tiempo

real al sistema web.

Figura 41. Arquitectura final del sistema basado en loT para riego
automatizado.

I e Capade ~
Capa captura de datos Capa de comunicacién P B
—_— e — e — 1 almacenamiento
HNode A Al ,-?-.,Hl
T S LoraWan +y/ ¢/ Lightsail
L Dragine —_ |
WA fray
. (2o ]
EEEEE s THE THINGS ,
/ humedad, NETWORK
W& temperatura y LoraWan e
conducividad Gateway
delsuel 1ak 7258 Cloud Firestore
|

Capa de aplicacién

L /_ Activacién de riego \ Q %
P , 7\ Riego por micro Electrovilyula Modulo relé — _]
K aspersién = = I. :
a ey M= e |t
! - | |
L Raspberty pi aplicacion web

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.2. Flujo de datos de activacion de sistema de riego:

a) El sensor nodo LoRaWAN Dragino LSEOL1 inicia con la recopilacién de
los parametros de suelo, a través de su modulo de transmision de datos
Lora se conecta al Gateway Rak7258, para que los datos sean cargados
al Servidor de LoRaWAN. Mediante la red The Things Network (TTN) se
puede realizar las configuraciones para la carga y normalizacién de los

datos.

Figura 42. Registro del Gateway en la red The things Network.

2
+ Add v [ & ws @

Gateways > List

L(C Pty :

Home Applications Gateways (1) Search gateways
Q search [ K NAME AND ID GATEWAY EUI STATUS CREATED AT
raki2s8 AC1F @8 FF FE 014479 ¢ ted 13d
onnected ays ago
feioetner rak-unamad s ag

B rak7258

nam 1 «1,3.33.1,2509830245

b) En laimagen se puede observar que el Gateway ya esta registrado al igual

gue el sensor.

Figura 43. Registro del sensor utilizado en la red The things Network.

&5 nam1 doud.thethings network/console/applications/unam ad-app/fdevices/ise01

o 3

T4 853 up /823 (Mwk) down w =

Applications > vivera-app > End devices » lse01 > Device overview

(((‘ THE THINGS STACK Ia
SANDBOX

Ise01

100 lsedl

@) Last activity 14 minutes ago ®

Home Gateways

Q search ol || K 08 Device overview 85 Live data T Messaging ® Location ) Payload formatters & Settings

p—

05 Application owerview

& End device info -} Latest decoded payload See in live data —

Device repository —

{8 End devices

[E) Live data

] Payload formatters -
A Integrations v
9 Collaborators

£ APl keys

8} General settings
Top end devices + .

(O Resources nam1 +3.33.1,35008302d5

LSEO1 - Soil Maisture & EC Sensor
| Dragino Technology Co. Limited

o)

25 Water

@ Device websita

@ Data sheet

General information

No recent activity

There haver't been any uplinks recently in this application

© Location
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c) Después, en Amazon Lightsail se implento un médulo de transcripcion de
datos en protocolo MQTT que se conecta al servidor LoORaWAN y extrae
los datos para luego cargarlo en la Base de datos FireBase - Firestore
Database el cual almacena los datos en tiempo real.

Figura 44. Credenciales The Things Network para protocolo MQTT.
o \'/iye‘ro-a‘r)o‘

MQTT

vivero-app

MQTT is a publish/subscribe messaging protocol designed for loT. Every application on TTS automatically exposes an MQTT endpoint. In order
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d) También en Amazon Lightsail se implement6 el modulo de analisis de datos
para evaluar los datos y a su vez almacenarlos en Firestore Database para

gue nos permita la activacion del riego automatizado.

Figura 45. Pagina principal de Amazon Lightsail.
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El Servidor virtual Amazon Lightsail tiene las caracteristicas de 1 GB RAM, 2 v

CPU, SSD de 40 GB, donde estara almacenado los médulos de proyecto y el
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hosting de la pagina web. En Firebase se tiene el Plan Spark que es uso gratuito
sin pago el cual nos permite 1Gb de almacenamiento de datos y 20,000

escrituras por dia y 50 000 lecturas por dia.

e) A continuacion, la data es llevado al firebase donde se cred un proyecto
llamado “vivero” en el médulo de almacenamiento Firestore Database.

f) Para la autenticacion del acceso del administrador al sistema web se utilizd
Firebase Authentication permitiéndonos gestionar los usuarios y

contrasefas.

Figura 46. Creacion del proyecto llamado vivero en Firestore Database.
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Figura 47. Firebase - Authentication
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o Las siguientes funciones de autenticacion dejaran de estar disponibles cuando se cierre Firebase Dynamic Links el 25 deagosto
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con OAuth de Cordova para apps web.
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El servidor virtual Amazon Lightsail se utilizd para el hosting del sistema
web, en el cual, a su vez, para la obtencion de la data de Firebase -
Firestore Database se utilizé el protocolo Http/s permitiéndonos

proyectar en tiempo real los datos actualizados del sistema web.
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Figura 49. Datos actualizados del sensor en el Sistema Web.
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g) Paraelriego por micro aspersion se utilizé una Raspberry Pi 3 Model
B, el cual realiza la lectura del dato evaluado almacenado en
Firebase - Firestore Database mediante el protocolo Http/s, y a
través del relé electronico nos permite realizar la activacion del

electro valvula.

h) EIl dato evaluado en Servidor virtual AWS — Lightsail depende del
analisis datos recopilados del sensor nodo LoRaWAN LSEO1 vy el
punto de marchitez del sustrato del suelo que el administrador
ingrese al médulo de gestion de capacidad de campo del suelo en el

sistema web.

Figura 50. Seccién de Capacidad de campo de suelo.

GESTION DE CAPACIDAD DE CAMPO DE SUELO

Capacidad de campo (CCy: 32.67
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i) El riego se activara cuando la humedad de suelo del vivero este por
debajo del punto de marchitez permanente y se detendra después de
10 minutos de haberse activado, se consider6 10 minutos ya que de
acuerdo a la tabla 40, se realizaron evaluaciones de tiempo optimo y
se calculo el incremento respectivo para cada tiempo, el cual se puede
observar que a los 10 minutos, el nivel de humedad de agua aumento
un 15%, siendo un nivel 6ptimo y eficiente de riego a diferencia de 20
minutos que excede de manera considerable. El sistema registrara los
nuevos datos y estos tienen que ser superior o igual a la capacidad
de campo, caso contrario se activara y continuara la misma secuencia.

Tabla 40. Evaluacion del tiempo 6ptimo de riego segun el incremento de
humedad del suelo.

Aumento de

;Ii'zeergr)((r)nicjn(—:-) humedad Comentario

g (%)
5 8% Insuficiente
7 12% Cerca}no_, pero no

Optimo

10 15% Tiempo justo, eficiente
15 22% Riego muy excesivo
20 30% Desperdicio de agua

Fuente: Elaboracién propia

4.5.3. Activaciéon y desactivacion de riego

En el sistema de riego automatizado basado en loT implementado en el vivero

forestal de la Universidad Nacional Amazonica de Madre de Dios, la activacion

automatica del riego se lleva a cabo bajo el siguiente criterio:

o Se establece una capacidad de campo del suelo de 32% de humedad
como referencia de acuerdo a la figura 20.

o El umbral de activacion del riego se fija en 26% de humedad de acuerdo
a la figura 20.

o Cuando el sistema detecta que la humedad del suelo desciende por

debajo del 26%, se activa automaticamente el sistema de riego.

Respecto a la desactivacion, se considera el siguiente procedimiento:
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o El sistema mantiene el riego durante 10 minutos continuos luego de cada
activacion.

o Después de esos 10 minutos, el riego se detiene automaticamente.

o En la siguiente lectura de datos (que se realiza de forma periddica), si la
humedad permanece por debajo del umbral de 26%, el sistema vuelve a
activar el riego.

o Este ciclo se repite hasta que la humedad del suelo supere el valor
establecido como umbral.

Cabe sefialar que el umbral de activacion puede ser modificado desde el

sistema web, permitiendo su ajuste en funcion de las necesidades especificas

de las diferentes especies arboreas presentes en el vivero.

4.5.4. Produccion del software

e Desarrollo del codigo:

El sistema fue desarrollado utilizando una arquitectura IoT, en el cual se
utilizaron los lenguajes de programacion llamados Java Script, Python y
Express.js, o que permite manejar solicitudes de manera eficiente.

En el Backend, el sensor LSEO1 fue programado para capturar datos de
humedad, temperatura y conductividad del suelo cada 20 minutos,
transmitiéndolos al Gateway LoRaWAN, que a su vez los envia a la red
The Things Network (TTN).

Desde TTN, los datos se transmiten mediante el protocolo MQTT a un
servicio backend alojado en AWS Lightsail. Este servicio se encarga de
procesar los datos recibidos y almacenarlos en Firestore, lo que permite
su consulta en tiempo real desde la interfaz web. Para la activacion del
riego, una Raspberry Pi lee los valores almacenados en Firestore vy,
cuando es necesario, activa los microaspersores mediante un relé,
controlando asi la electrovalvula para optimizar el uso del agua.

En el frontend, el sistema web fue desarrollado con React.js y
desplegado en un servidor en la nube AWS Lightsail, proporcionando

una interfaz interactiva y responsiva. A través de esta plataforma, los



administradores pueden visualizar los datos en tiempo real y modificar

los parametros del sistema segun las necesidades del vivero.

e Patron de Disefio del Sistema

Para garantizar una estructura modular, escalable y se logre mantener
el desarrollo del sistema de riego automatizado basado en 0T, se adoptd
el patron de disefio Modelo-Vista-Controlador (MVC). Ya que este
modelo permite separar la l6gica del negocio, la gestion de datos y la
interfaz de usuario, facilitando la administracion del sistema vy

permitiendo futuras mejoras sin afectar toda la estructura del software.

e Arquitectura del Modelo-Vista-Controlador (MVC)
La implementacion del patron MVC en el sistema se distribuy6 de la

siguiente manera:

» Modelo (M): Gestién de datos y légica del negocio: El Modelo se
encarga de la administracion de los datos del sistema y la logica
relacionada con el riego automatizado. Para ello, se utilizé Firestore,
una base de datos NoSQL en la nube, donde se almacenan los datos
capturados por el sensor nodo LoRaWAN LSEO1. Ademas, en
Amazon Lightsail, se implementaron procesos que analizan las
lecturas y definen cuando debe activarse el sistema de riego,
dependiendo de la capacidad de campo definida para cada tipo de

suelo.

» Vista (V): Interfaz de usuario: La Vista es la interfaz web desarrollada
en React.js, la cual permite a los administradores del vivero visualizar
los datos en tiempo real, modificar parametros como la capacidad de
campo del suelo y generar reportes de historicos en formato Excel. La
interfaz se diseiid con un enfoque responsivo para asegurar su

correcto funcionamiento en distintos dispositivos.
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» Controlador (C): Comunicacion entre el Modelo y la Vista: El
Controlador actia como intermediario entre el Modelo y la Vista,
gestionando las solicitudes del usuario y enviando las respuestas
adecuadas.

A continuacion, se observa el cédigo utilizado para los procesos de

extraccion de datos, almacenamiento en Firestore Database, lectura de

datos de la Raspberry Pi, asi como el acceso al sistema:

Figura 51. Extraccion de datos de la Red LoRaWan (TTN) mediante
protocolo MQTT.

1 P
n paho.mqtt im

self, config):
onfig = config

f.config.get
.config.get( 'p
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Figura 52. Almacenamiento en la Firebase-Firestore Database.

admin.py @

rt credentials
t firestore

Admin:
init

firestor [
f.1se = self.db.collection(

end(self, data:
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data[
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Figura 53. Lectura de datos para la Raspberry Pi 3 para la activacion de micro
aspersores.
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Figura 54. Acceso al Sistema Web.
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4.5.5. Implementacion

e Instalacion de componente y sensor:

a) El sensor de suelo LSE-01 se instaldo en uno de las bolsas almaciguera
perteneciente a una de las cuatro camas almacigueros, el sensor tiene una
carcasa impermeable de certificacion IP66 el cual nos facilita dejarlo en

ambientes naturales.
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Figura 55. Sensor instalado dentro de una bolsa almaciguera.

b) Después el Gateway Rak 7258 se instal6 en el vivero, en un moédulo
para protegerlo de los ambientes naturales, se conecta a la Red
LoRaWAN con un chip de datos de 20 GB al mes, al igual que la
Raspberry Pi, el cual esta conectado junto con el relee para la activacion

de la electrovalvula.



Figura 56. Instalacion de Gatway, Raspberry Pi 3 y un estabilizador para
regular la energia.

L
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Figura 57. Mdédulo de seguridad.

e

Seguidamente se continuo con la instalacién de la electrovalvula, los

micro aspersores, asi como tuberias y cables dentro del vivero.

Figura 58. Instalacion de la electrovalvula.
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Figura 59.

Instalacion de los listones para agarrar los micro aspersores.

83



Figura

60. Excavacion en el exterior del vivero para colocar los listones.
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Figura 61. Instalacion completa del sistema de riego con micro aspersores.

4.6. Pruebas del software y hardware

4.6.1. Pruebas de software

Para garantizar que el sistema de riego automatizado funcione correctamente,

se llevaron a cabo diferentes pruebas enfocadas en evaluar su rendimiento,

estabilidad y precisién. Aqui se describe el enfoque y los resultados obtenidos
en cada tipo de prueba.

a) Pruebas de Caja Negra

Estas pruebas se centraron en evaluar como funciona el software desde el

punto de vista del usuario, sin analizar su estructura interna ni el codigo detras.

e Inicio de sesidn: Se ingresaron credenciales validas para confirmar que el
sistema permitiera el acceso y redirigiera al usuario correctamente a la
pagina principal.

e Visualizacion de datos en tiempo real: Se verifico que los valores de
humedad, temperatura y conductividad del suelo, registrados en Firestore,
pudieran consultarse desde la interfaz sin retrasos ni errores.

o« Modificacibn de parametros de riego: Se probaron diferentes
configuraciones capacidad de campo y punto de marchitez de suelo para
confirmar que el sistema almacenaba y aplicaba correctamente estos

valores al controlar el riego.
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« Generacion de reportes en Excel: Se seleccionaron distintos rangos de
fechas y se comprobd que los datos historicos descargados coincidieran
exactamente con la informacion registrada en el sistema.

En general, todas estas pruebas fueron satisfactorias y mostraron que el

software responde adecuadamente a los requerimientos planteados.

b) Pruebas de Caja Blanca

A diferencia de las pruebas de caja negra, estas se enfocaron en analizar la

estructura interna y la logica del cddigo para garantizar que estuviera bien

implementado y optimizado.

e Cobertura del cbédigo: Se evaluaron todas las rutas posibles de los
métodos principales del sistema, como autenticacion, visualizacion de
datos y control del riego. Los resultados mostraron un alto porcentaje de
cobertura, lo que indica que el cédigo esta bien estructurado.

e« Revisién de bucles: Se analizaron los bucles que monitorean los
parametros en tiempo real, asegurando que no generen errores o bloqueos
en la ejecucién del sistema.

« Condicionales del riego: Se validé que las condiciones que controlan la
activacion y desactivacion del riego respondieran correctamente a los
valores configurados por el usuario.

Los resultados confirmaron que la l6gica interna del software funciona de

manera eficiente y sin fallos, lo que garantiza la estabilidad del sistema.

C) Pruebas Unitarias

Se realizaron pruebas especificas para evaluar funciones individuales del

sistema de manera aislada.

o Autenticacion: Se probaron credenciales validas e invélidas para verificar
gue solo el usuario autorizado pueda acceder al sistema.

o Control del riego: Se comprob6 que la electrovalvula se activara cuando la
humedad sea baja del umbral minimo configurado, es decir del punto de
marchitez y se desactivara después de 10 minutos de haberse activado, eso
se realiz6 en base a una evaluacién de incremento de humedad de suelo
detallado en la tabla 40.

e Generacidn de reportes: Se verifico que los reportes en Excel incluyeran

correctamente la informacién dentro del rango de fechas seleccionado.
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El resultado fue positivo en todos los casos, mostrando que cada funcion del
sistema cumple con su proposito sin problemas.

d) Pruebas de Integracion

El objetivo de estas pruebas fue asegurarse de que los diferentes médulos del

sistema funcionaran correctamente de manera conjunta.

. Modificacion de parametros: Se validé que los usuarios autenticados
pudieran modificar los parametros de riego desde la interfaz web y que
estos cambios se reflejaran correctamente en la base de datos y en la

operacion del sistema.

. Visualizacion de datos: Se comprobd que los datos registrados en
Firestore pudieran visualizarse en tiempo real en la plataforma web sin

inconsistencias.

. Interaccién software-hardware: Se verificd que cualquier cambio en los
paradmetros de humedad, realizado desde la interfaz web, se tradujera en
una respuesta inmediata del sistema fisico, como la activacion o

desactivacion de la electrovalvula.

El sistema demostré que los médulos trabajan de manera coordinada y estable,

garantizando una integracién efectiva entre software y hardware.

4.7. Andélisis de la Variabilidad de los Pardmetros del Suelo.

En la Figura 59 se puede observar los valores de humedad de suelo registrados
durante los dias 09-02-2025 y 22-02-2025, en el cual se podra visualizar y
detallar los valores minimos y maximos de humedad de suelo registrados en el
vivero forestal durante un periodo de 14 dias. El grafico muestra la evolucién
de estos pardmetros a lo largo de estos dias monitoreados, permitiendo
identificar patrones y analizar la relacion entre las condiciones del suelo y la

activacion del sistema de riego.
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Figura 62. Datos registrados por el sensor durante 14 dias.

Datos registrados durante 14 dias

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 41. Andlisis descriptivo de la
humedad registrado durante 14 dias.

Estadisticos Datos
Promedio 37.28%
Maximo 53.89%
Minimo 29.83%

Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis del comportamiento de la humedad del suelo

Durante los 14 dias de monitoreo, se registré un comportamiento dinamico en
los niveles de humedad del suelo, influenciado principalmente por factores
climatoldgicos propios de la region de Madre de Dios en época de lluvias. El
promedio de humedad fue de 37.28%, con un valor maximo de 53.89%
registrado el 11 de febrero de 2025 y un valor minimo de 29.83% el 15 de febrero
de 2025.

El andlisis detallado de estos datos permite concluir que el comportamiento de la
humedad del suelo sigue patrones esperados en un entorno de selva alta en
temporada de lluvias, y valida la pertinencia de los umbrales de activacion

establecidos para el sistema de riego automatizado.
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CONCLUSIONES

Primera. Se desarroll6 un sistema basado en 0T para el riego automatizado
en el Vivero Forestal de la UNAMAD, en el cual, a través de un sistema web,
es posible visualizar en tiempo real parametros registrados como la humedad,
temperatura y conductividad del suelo, asi también como graficos que detallan
los parametros de manera mas precisa. La humedad del suelo se establecio
como el factor clave para la activacion del riego, permitiendo ajustar la
capacidad de campo y el punto de marchitez segun el tipo de suelo, a razén de
ello se garantizé una distribucion eficiente del agua, asegurando que cada

planta reciba la cantidad necesaria para su crecimiento.

Segunda. Se disefid una arquitectura loT que soporta el sistema de riego
automatizado, el cual esta integrado con el nodo LoRaWAN Dragino LSEO1, el
cual monitorea y registra en tiempo real los pardmetros de humedad,
temperatura y conductividad del suelo, un Gateway de comunicacion
LoRaWAN vy plataformas en la nube como The Things Network, Amazon
Lightsail y Firestore. Esta arquitectura permitié la recoleccion, transmision y
procesamiento eficiente de los datos en tiempo real, asegurando un disefio

escalable y adaptable a futuras mejoras.

Tercera. Se implement6 un sistema de monitoreo del suelo que posibilité la
medicion y andlisis en tiempo real de la humedad, temperatura y conductividad.
El cual, en funcién del monitoreo, se logré establecer umbrales precisos para
la activacion automatica del riego, permitiendo un uso mas eficiente del recurso

hidrico y evitando el desperdicio de agua en el vivero.

Cuarta. Se empled un sistema de gestion del riego automatizado que optimizo
la administracion del agua en el vivero forestal, donde a través del sistema web,
el administrador puede visualizar los datos en tiempo real, generar reportes
historicos en Excel y modificar los parametros de activacion del riego segun las

condiciones del suelo.
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SUGERENCIAS

Primero. Se sugiere la ampliacion del sistema a otras areas del vivero ya que
de esa manera se podra llegar poco a poco a un sistema de riego automatico
completo en todo el vivero forestal, sin necesidad de hacerlo manualmente o

de manera programada y haciendo una gestion eficiente del agua.

Segundo. Se sugiere que se realice una proteccion contra condiciones
extremas, ya que debemos recordar que Madre de Dios es una region donde
el clima es muy tropical, lo cual se refiere a un clima cambiante y que pueden
caer rayos o trueno que malogren los dispositivos electronicos, y en este caso
al sensor y Gateway, es por ello que se sugiere el uso de recubrimientos
impermeables o estructuras de sombra si es necesario ante climas muy

bruscos.

Tercero. Se sugiere la verificacion del estado de los cables y conexiones al
menos 3 veces al mes, ya que el vivero es un ambiente donde habitan una gran
diversidad de animales silvestres los cuales podrian ingresar y podrian alterar
o dafiar algunos cables y conexiones del riego, y también por causas naturales
como son los vientos y lluvias torrenciales que son comunes en nuestra region
de Madre de Dios.

Cuarta. Se recomienda capacitar de manera continua al personal técnico del
vivero y a los estudiantes encargados del sistema, quienes seran los principales
usuarios y beneficiarios. La formacion en el uso del sistema web,
mantenimiento basico del hardware y analisis de datos permitira maximizar el
aprovechamiento de la tecnologia implementada, garantizar su sostenibilidad y
fortalecer las capacidades tecnoldgicas dentro del ambito universitario.
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Anexo 1. Operacionalizacion de variables

Definiciéon conceptual

Dimensiones

Indicadores

Sistema de automatizado
basado en loT

Sistema que emplea diversos sensores
para realizar mediciones y en funcion a
esos valores decidir encender o apagar
el motor que acciona el riego (Akhund

et al. 2022).

riego

Arquitectura IOT

La arquitectura 10T se compone de capas interconectadas que
abarcan desde la capa de dispositivos y sensores hasta la capa
de aplicaciones y servicios, facilitando la integracion fluida de
dispositivos y la generacion de valor a partir de los datos
recopilados (Atzori, lera'y Morabito 2010).

Disefio en la capa captura de
datos

Disefio en la Capa de
comunicacion

Disefio en la Capa
Almacenamiento

Disefio en la Capa aplicaciéon

Monitoreo del suelo

Mediante sensores se detectan uno o varios componentes del
suelo para evaluar su calidad, con el propdsito de mantener las
condiciones adecuadas para el crecimiento de las plantas y un
alto rendimiento del producto (Huang et al. 2020).

Temperatura del suelo

Humedad del suelo

Conductividad del suelo

Gestién del riego

Tiene como objeto determinar el momento adecuado y la medida
Optima de agua para el riego, con el fin de maximizar la eficiencia
(Experimental et al. 2022a).

Frecuencia de medicion de
parametros del suelo.

Cantidad de agua para riego.




Anexo 2. Matriz de consistencia

Titulo: Sistema de riego automatizado basado en 10T en el Vivero Foresta | de la Universidad Nacional Amazonica de Madre de Dios, 2023.

PROBLEMAS OBJETIVOS VARIABLES / DIMENSIONES METODOLOGIA
General General Variable: Tipo: Aplicada.
¢De qué manera un sistema | Desarrollar un sistema basado en | Sistema de riego automatizado basado
basado en loT permite el riego | loT que permita el riego | enIOT. Disefio: No experimental y
automatizado en el Vivero Forestal | automatizado en el Vivero longitudinal.

de la UNAMAD?

Especificos

1) ¢Como la implementaciéon de
una Arquitectura IOT permite el
riego automatizado en el Vivero
Forestal de la UNAMAD?

2) ¢Como la implementacion de
monitoreo del suelo permite el
riego automatizado en el Vivero
Forestal de la UNAMAD?

3) ¢Como la aplicacion de Gestidn
del riego permite su
automatizacion en el Vivero
Forestal de la UNAMAD?

Forestal de la UNAMAD.

Especificos

1) Implementar una Arquitectura
IOT que permita el riego
automatizado en el Vivero
Forestal de la UNAMAD.

2) Implementar el monitoreo del
suelo que permita el riego
automatizado en el Vivero
Forestal de la UNAMAD.

3) Emplear la gestion del riego
para permitir la
automatizacion en el Vivero
Forestal de la UNAMAD.

Dimensiones / Indicadores:

D1. Arquitectura IOT

- Disefio en la Capa captura de datos.
- Disefio en la Capa de comunicacion.
- Disefio en la Capa Almacenamiento.
- Disefio en la Capa aplicacion.

D2. Monitoreo del suelo
- Temperatura del suelo.
- Humedad del suelo.
- Conductividad del suelo.

D3. Gestién del riego

- Frecuencia de medicion
parametros del suelo.

- Cantidad de agua para riego.

de

Nivel de investigacion:
Descriptivo.

Poblacién: La poblacién esta
compuesta por el conjunto total de
datos registrados por el sensor
LSEO1 durante un periodo de 14
dias.

Muestra: Muestra Censal, es decir
el 100% de la poblacion.

Técnica: Observacién sistematica
mediante sensores.

Instrumento: Sensor LSEO1.




Anexo 3. Solicitud de autorizacion para realizar el estudio.

“Afto del Bicentenarlo, de la consolidacion de nuestra Independencia, y de la conmemoracién de las heroicas
balallas de Junin y Ayacucho”
“‘Madre de Dios capital de la Biodiversidad del Pert”

SOLICITA:  AUTORIZACION PARA EL ACCESO AL
VIVERO FORESTAL DE UNAMAD PARA
EL DESARROLLO DE INVESTIGACION.
11y 5ol
Seiior: P RECEPLION - CARGO
Dr. EMER RONALD ROSALES SOLORZANO va 13 SEP 2024
Director de la Escuela Profesional de Ingenieria Forestal y Medio Aml ' - !

mbiente
r

Yo, Juan Carlos Suaquita Apaza identificado con DNI N°
72705984 y Jarge Luis Mamani Mamani identificado con
DNI N.° 76075036, bachilleres de la carrera profesional de
Ingenieria de Sistemas e Informética; ante usted con el
debido respeto nos presentamos y solicitamos Ila
autorizacion para el acceso al Vivero Forestal de la
UNAMAD con el fin de realizar la instalacion y
configuracion del sistema IOT.

Que, estando en proceso de desarrollo de la investigacién titulada “SISTEMA DE
RIEGO AUTOMATIZADO BASADO EN IOT EN EL VIVERO FORESTAL DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL AMAZONICA DE MADRE DE DIOS, 2023” aprobada con
Resolucién de Decanatura N° 615-2023-UNAMAD-DFI, se requiere acceder a las
instalaciones del Vivero Forestal de la Universidad Nacional Amazénica de Madre de
Dios para implementar nuestra propuesta tecnoldgica. Adicionalmente se adjunta un
cronograma de horario y también las acciones, manejos y manipulaciones que se
realizaran dentro del Vivero Forestal.

Agradecemos de antemano su atencién y quedamos a disposicion para cualquier
consulta o aclaracién adicional que sea necesaria. Asimismo, reiteramos nuestro
compromiso de cumplir con todas las normativas y procedimientos establecidos por la
Universidad para el uso adecuado de las instalaciones del Vivero Forestal.

Sin mas que agregar, y confiando en su pronta respuesta, nos despedimos.
Puerto Maldonado, 13 de septiembre del 2024

Juan Carlés Suaquita Apaza Jorge Luis Mamani Mamani
DNI N° 72705984 DNI N° 76075036
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