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RESUMEN

La investigacion se enfoca en desarrollar y validar un prototipo funcional de un sistema
sensorial 10T para mejorar la agricultura del maiz morado. Se utilizan dispositivos
tecnoldgicos y sensores para recopilar informacion en tiempo real sobre parametros clave
como humedad, temperatura, nutrientes del suelo y presion atmosférica. El objetivo
principal es disefiar un prototipo funcional basado en la industria 4.0 que se aplique al
cultivo de maiz morado en un centro de investigacion. La investigacion se divide en varias
etapas, comenzando por identificar los pardmetros relevantes del proceso productivo.
Luego, se disefia el prototipo funcional del sistema sensorial 10T seleccionando los
componentes electronicos adecuados. Entre los componentes seleccionados se encuentran
placas de desarrollo Wifi, sensores de diversos tipos y una pantalla LCD. La
comunicacion en tiempo real se realiza a través de Wifi utilizando el lenguaje de
programacion C. El prototipo se valida en una parcela de maiz morado, tomando muestras
durante cuatro meses en distintos momentos del proceso. Los datos obtenidos se
comparan con pruebas de laboratorio, utilizando un nivel de confiabilidad del 95% y un
margen de error del 5%. Los resultados demuestran el funcionamiento exitoso del
prototipo, y se utilizan mapas de calor para visualizar los datos y detectar areas
problematicas. Uno de los hallazgos importantes es la degradacion del suelo durante el
proceso productivo, lo que destaca la necesidad de aplicar abonos y nutrientes de manera
adecuada. En resumen, la investigacion logra desarrollar y validar un prototipo funcional
de un sistema sensorial 10T para mejorar la productividad y sostenibilidad del cultivo de

maiz morado.

PALABRAS CLAVE: proceso productivo agricola, sistema inteligente, maiz morado
variedad INIA 601.



SUMMARY

The research focuses on developing and validating a functional prototype of an loT
sensory system to improve purple corn agriculture. Technological devices and sensors are
used to collect real-time information on key parameters such as humidity, temperature,
soil nutrients and atmospheric pressure. The main objective is to design a functional
prototype based on industry 4.0 that is applied to the cultivation of purple corn in a
research center. The investigation is divided into several stages, beginning with
identifying the relevant parameters of the production process. Then, the functional
prototype of the I0T sensory system is designed by selecting the appropriate electronic
components. Among the selected components are Wifi development boards, sensors of
various types and an LCD screen. Real-time communication is carried out through Wifi
using the C programming language. The prototype is validated in a plot of purple corn,
taking samples for four months at different times in the process. The data obtained is
compared with laboratory tests, using a reliability level of 95% and a margin of error of
5%. The results demonstrate the successful operation of the prototype, and heat maps are
used to visualize the data and detect problem areas. One of the important findings is the
degradation of the soil during the production process, which highlights the need to apply
fertilizers and nutrients appropriately. In summary, the research manages to develop and
validate a functional prototype of an 10T sensory system to improve the productivity and

sustainability of purple corn cultivation.

KEYWORDS: agricultural production process, intelligent system, purple corn variety
INIA 601.
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INTRODUCCION

El objetivo de esta investigacion es desarrollar y validar un prototipo funcional de un
sistema sensorial 10T para mejorar el proceso productivo del maiz morado. Se emplearon
dispositivos tecnologicos y sensores para recopilar datos en tiempo real sobre parametros
clave como humedad, temperatura, nutrientes del suelo y presion atmosférica. El enfoque
se centra en disefiar un prototipo funcional basado en la industria 4.0 que se aplique
especificamente al cultivo de maiz morado de la variedad 601 en el Centro de

Investigacion y Experimentacion de Canchan - Unheval.

La investigacion se divide en varias etapas. Primero, se identificaron los pardmetros
relevantes del proceso productivo. A continuacion, se procedio al disefio del prototipo
funcional del sistema sensorial 10T, seleccionando cuidadosamente los componentes
electronicos adecuados en funcion de sus caracteristicas técnicas y disponibilidad en el
mercado. Entre los componentes seleccionados se encuentran placas de desarrollo System
on Chip Wifi, modelos ESP8266 y ESP32, una pantalla LCD, relés, electrovalvulas, un
sistema programador y varios sensores como nitrégeno, fosforo, potasio, pH, humedad

del suelo, temperatura ambiente y presion barométrica.

La comunicacion en tiempo real se llevo a cabo mediante Wifi, utilizando el lenguaje de
programacion C para las interfaces de comunicacion. El sistema electronico se desarroll
en dos placas de control disefiadas en el software EAGLE, lo que permitié el monitoreo
y control de factores fisicos como humedad, temperatura, altitud y presion atmosférica.
Ademas, se instalaron sensores de nitrdgeno, fosforo, potasio y pH considerando la
densidad de siembra de las semillas, y se disefid un sistema de riego por goteo para lograr

una distribucion uniforme del agua.

La validacion del prototipo se llevo a cabo en una parcela de 210 metros cuadrados,
tomando muestras durante cuatro meses en diferentes etapas del proceso productivo. Los
datos iniciales obtenidos con el prototipo se compararon con pruebas fisicas y quimicas

de laboratorio, utilizando un nivel de confiabilidad del 95% y un margen de error del 5%.

Los resultados de la investigacion demostraron el funcionamiento exitoso del prototipo

funcional del sistema sensorial 10T. Se utilizaron mapas de calor para visualizar los datos
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recopilados, identificando areas que estén por encima o por debajo de los limites 6ptimos.
Ademas, los datos se almacenaron en la nube mediante la comunicacion Wifi en tiempo

real.

Uno de los hallazgos importantes de esta investigacion es la degradacion del suelo durante
el proceso productivo, lo que resalta la necesidad de aplicar abonos y nutrientes de manera
adecuada en cada etapa del cultivo de maiz morado. En resumen, En esta investigacion
se logro desarrollar y validar un prototipo funcional de un sistema sensorial 10T aplicado
al proceso productivo del maiz morado, lo que permitié monitorear y controlar para tomar
decisiones informadas y contribuir a mejorar la productividad y sostenibilidad de este

cultivo.

En el capitulo I. presentamos la fundamentacién del problema, en el capitulo Il. EI marco

tedrico; en el capitulo I11. Los aspectos metodoldgicos; y en el capitulo IV los resultados.



CAPITULO I PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Fundamentacién del problema de investigacion

Laagricultura, através del uso de dispositivos tecnoldgicos genera informacion
que permite predecir y tomar decisiones en tiempo real, generando mejora de
la productividad en los procesos productivos agricolas.

En nuestro pais, En los entornos mas restrictivos y dificiles -desiertos,
montafias escarpadas y selvas tropicales- es donde se produce la agricultura.
(Ministerio del ambiente, 2018). El terreno es accidentado, los suelos utilizados
para la agricultura estan degradados por el uso excesivo de productos quimicos,
los procesos de siembra, cosecha y poscosecha no estan tecnificados, las
semillas no estan mejoradas, faltan conocimientos técnicos especializados y
modernos y el equipamiento es primitivo. Los procesos de produccion se
limitan al uso de tecnologias ancestrales; esta situacion conlleva a una baja
productividad en comparacion a otras regiones en el mejor de los casos para la
autosostenibilidad de las familias y trueque, generalmente déficit, que se
traduce en pobreza, malas condiciones de vida y limitacion de las
oportunidades de progreso. Ante esta situacion, hay la necesidad de usar
tecnologia que permita un proceso productivo agricola considerando la

limitacién de recursos.

Debido al gran nimero de lugares de produccién y de mano de obra en Peru,
el maiz se considera actualmente uno de los cultivos méas esenciales en términos
de extension. Aproximadamente 82.000 hogares dependen directamente del
maiz, que se cultiva en una media anual de 520.000 hectareas en todo el pais.

(Agencia agraria de noticias, 2023)

Las dos variedades de maiz que se cultivan actualmente en el territorio nacional
son la amarilla dura y la amilacea, asi como la variedad morada 601, que se
distingue por su color morado intenso, precocidad, prolificidad (rendimiento

superior a 1,5), buen tipo de planta y mazorcas sanas.
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Por lo tanto, hay la necesidad de conocer: ;cuales son los parametros
elementales del proceso productivo agricola del maiz morado variedad
6017, ¢cudles son los valores iniciales de los parametros de la parcela de
experimentacion para el proceso productivo agricola del maiz morado
variedad 601?, ;cuales son los componentes para el desarrollo de un
prototipo funcional de red sensorial 10T?, y si ¢la construccion de un
prototipo funcional de red sensorial 10T mejorara el monitoreo del
ambiente en el proceso productivo agricola del maiz morado variedad 601
en el Centro de Investigacion y Experimentacion de Canchan -
UNHEVAL 2022?

Justificacion e importancia de la investigacion

El desarrollo de la investigacion se baso en la utilidad metodolégica, ya que se
expusieron nuevos métodos e instrumentos para generar nuevos conocimientos
en base a la industria 4.0 en la agricultura. También es pertinente, ya que dentro
del contexto actual la agricultura debe modernizarse y hacerse mas productiva.
Dentro de la importancia podemos afirmar que sus Los resultados ayudaran a
crear una base de datos que podréa responder a las consultas sobre las mejores
épocas, ubicaciones y métodos de cultivo del maiz morado de la variedad 601

en el Centro de Produccion de Canchan.

Viabilidad de la investigacion

En cuanto a los recursos humanos, se contd con el apoyo del equipo de
investigacion y el apoyo del personal que realizan actividades agricolas en el
Centro de Investigacion y Experimentacion de Canchan involucrados en el
proyecto. La investigacion se realizo en el Investigacion y Experimentacion de
Canchan, durante el afio 2022.

En cuanto al acceso a la informacion, se cuenta con la autorizacion para lo cual

no se tendra ningun tipo de restriccion. Tanto de para el analisis documental y
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como la visualizacién en tiempo real de los valores de cada uno de los
parametros considerados en el proyecto.

En cuanto a los recursos econdmicos, la investigacion ha sido costeado en su
totalidad por el fondo concursable “Proyectos Especiales para Grupos de

Investigacion: Fortaleciendo los Centros de Produccion de la UNHEVAL”.

1.4. Formulacion del problema

1.4.1. Problema general
¢El desarrollo de un prototipo funcional de red sensorial 10T mejorara el
monitoreo de parametros en el proceso productivo agricola del maiz
morado variedad 601 en el Centro de Investigacion y Experimentacion de
Canchan — UNHEVAL 2022?

1.4.2. Problemas especificos

e (Cudles son los pardmetros elementales del proceso productivo
agricola del maiz morado variedad 6017

e Cudles son los valores iniciales de los pardmetros de la parcela de
experimentacion para el proceso productivo agricola del maiz morado
variedad 6017

e ;Cuales son los componentes para el desarrollo de un prototipo
funcional de red sensorial 10T?

e ;La construccién de un prototipo funcional de red sensorial 10T
mejorara el monitoreo del ambiente en el proceso productivo agricola
del maiz morado variedad 601 en el Centro de Investigacion y
Experimentacion de Canchan — UNHEVAL 2022?

e ;La construccion de un prototipo funcional de red sensorial 10T
mejorara el monitoreo de los nutrientes en el proceso productivo
agricola del maiz morado variedad 601 en el Centro de Investigacion
y Experimentacion de Canchan — UNHEVAL 2022?
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1.5. Formulacion de los objetivos

1.5.1.

1.5.2.

Objetivo general

Desarrollar un prototipo funcional de red sensorial 10T para mejorar el
monitoreo de parametros en el proceso productivo agricola del maiz
morado variedad 601 en el Centro de Investigacion y Experimentacion de
Canchan — UNHEVAL 2022.

Objetivos especificos

e Identificar los parametros elementales del proceso productivo agricola
del maiz morado variedad 601.

e Determinar los valores iniciales de los pardmetros de la parcela de
experimentacion para el proceso productivo agricola del maiz morado
variedad 601.

e Determinar los componentes para el desarrollo de un prototipo
funcional de red sensorial I0T.

e Construir un prototipo funcional de red sensorial 10T para mejorar el
monitoreo del ambiente en el proceso productivo agricola del maiz
morado variedad 601 en el Centro de Investigacion y Experimentacion
de Canchan — UNHEVAL 2022.

e Construir un prototipo funcional de red sensorial 10T para mejorar el
monitoreo de los nutrientes en el proceso productivo agricola del maiz
morado variedad 601 en el Centro de Investigacion y Experimentacion
de Canchan — UNHEVAL 2022.
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1.6. Formulacién de las hipotesis

1.6.1. Hipotesis General

Hi: El desarrollo de un prototipo funcional de red sensorial 10T mejora el

monitoreo de parametros en el proceso productivo agricola del maiz

morado variedad 601 en el Centro de Investigacion y Experimentacion de
Canchan — UNHEVAL 2022.

HO: El desarrollo de un prototipo funcional de red sensorial 10T no mejora

el monitoreo de parametros en el proceso productivo agricola del maiz

morado variedad 601 en el Centro de Investigacion y Experimentacion de
Canchan — UNHEVAL 2022.

1.6.2. Hipotesis especificas

HEi1: La construccién de un prototipo funcional de red sensorial 10T
mejora el monitoreo del ambiente en el proceso productivo agricola del
maiz morado variedad 601 en el Centro de Investigacion y
Experimentacion de Canchan — UNHEVAL 2022.

HEo1: La construccion de un prototipo funcional de red sensorial loT
no mejora el monitoreo del ambiente en el proceso productivo agricola
del maiz morado variedad 601 en el Centro de Investigacion y
Experimentacion de Canchan — UNHEVAL 2022.

HEIi2: La construccién de un prototipo funcional de red sensorial 10T
mejora el monitoreo de los nutrientes en el proceso productivo agricola
del maiz morado variedad 601 en el Centro de Investigacion y
Experimentacion de Canchan — UNHEVAL 2022.

HEO02: La construccion de un prototipo funcional de red sensorial loT
no mejora el monitoreo de los nutrientes en el proceso productivo
agricola del maiz morado variedad 601 en el Centro de Investigacion y
Experimentacion de Canchan — UNHEVAL 2022.



1.7. Operacionalizacion de variables

Tabla 1.

Operacionalizacién de variables

Variables

Dimensiones

Indicadores Sub indicadores

Prototipo funcional
de red sensorial
loT

Componentes
tecnoldgicos

Sensores

Dispositivos de monitoreo

GPS

Sorfiw are para analsis de datos

Sistema de comunicaciéon

DBMS

Condiciones nutricionales del suelo

Condiciones ambientales

Parametros nutricionales

Parametros ambientales

Datos generales

Conectividad

Capacidad de comunicacién

Conectividad entre los diferentes dispositivos

Cobertura

Plataforma central

Visualizacion de datos numéricos

Visualizacion de graficos

de loT Reportes de informacién consolidado
Alertas para ayuda a la toma de decisiones
Comunicacién entre dispositivos
Gatew ay

Comunicacion entre plataformas internas

Monitoreo en el
proceso
productivo
agricola

Monitoreo de
nutrientes

Monitoreo del
ambiente

, Valor inicial
Fo6sforo
Valores en el proceso
. Valor inicial
Potasio
Valores en el proceso
. Valor inicial
Nitrégeno
Valores en el proceso
Potencial de Valor inicial
hidrégeno Valores en el proceso
Temperatura del |Valores iniciales
suelo Valores en el proceso
Temparatura del [Valores iniciales
ambiente Valores en el proceso
Humedad del Valores iniciales
suelo Valores en el proceso
Humedad del Valores iniciales
ambiente Valores en el proceso
Presion
atmosférica Cantidad

Altitud

metros sobre el nivel del mai
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1.8. Definicion operacional de las variables

Tabla 2

Definicion operacional de las variables

Prototipo funcional de red sensorial
loT

Monitoreo de pardmetros en el proceso

productivo agricola

Un prototipo funcional de red sensorial
loT para monitorear parametros en el
proceso de produccion agricola esta
compuesto de componentes claves que
trabajan juntos para recopilar datos y
transmitirlos a una plataforma central.
Algunos de los elementos clave de este
sistema pueden incluir:

Sensores y dispositivos de

recopilacion ~ de  datos:  Estos

dispositivos recopilan informacion

sobre el suelo, las condiciones
climaticas, la humedad, la calidad del
agua, la salud de las plantas, entre
otros parametros relevantes. Los
sensores son ubicados en el campo, en
las maquinarias agricolas o incluso en
los propios cultivos.

Anélisis de datos y sistemas de
gestion: Los datos recopilados por los
SeNnsores se procesan y se convierten en
informacion. Esto permite extraer
informacion valiosa el cual puede

ayudar a la toma de decisiones

El monitoreo ambiental y nutricional
desempefia un papel crucial en el proceso
productivo del maiz porque nos permite
conocer los valores en tiempo real de los
parametros, contando con la informacion
en tiempo real. Para esta investigacion se
ha considerado practicas de monitoreo que
se pueden implementar en estos dos

aspectos.

Monitoreo ambiental:
Monitoreo climatico: Se debe realizar un
seguimiento regular de los indicadores
ambientales, como humedad del suelo,
del

ambiente y humedad ambiente, la presion

temperatura suelo, temperatura
atmosfeérica y la altitud en metros sobre el
nivel del mar; para obtener estos datos se
utilizaran sensores de control ambiental.
los datos

Para la recoleccion de

nutricionales se realizar& mediante
sensores. Los cuales en forma automatica

se registrardn en una base de datos para
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agricolas, como la cantidad éptima de
agua o fertilizante a aplicar en una
zona determinada.

Sistemas de control y automatizacion:
Con base en los datos recopilados y
analizados, se pueden implementar
sistemas de control y automatizacion
para realizar acciones especificas,
como la activacion automética de
sistemas de riego en funcion de la
humedad del suelo y alertas para la
aplicacion precisa de fertilizantes.
Sistemas de gestion de informacion y
visualizacion: Estos sistemas permiten
a los agricultores monitorear y
gestionar la informacién generada por
el sistema, asi como visualizar datos en
tiempo real sobre el estado de los
cultivos, las condiciones del suelo y
otros parametros relevantes.

Estos elementos o componentes seran
registrados en una lista de cotejos

mediante la técnica de la observacion.

luego aplicar analitica de datos mediante

algoritmos inteligentes.

Monitoreo nutricional:

Anélisis de suelo antes de la siembra: se
debe realizar un analisis de suelo para
determinar su contenido de nutrientes.
Esto ayuda a identificar las deficiencias o
excesos de nutrientes y permite ajustar la
fertilizacion  segin  las  necesidades
especificas antes de la siembra y del
cultivo de maiz.
del

productivo: Luego de la siembra se realiza

Anélisis suelo en el proceso
el monitoreo mediante la captura de datos
en tiempo real y con bastante frecuencia,
consolidando en forma diaria, semanal y
mensual; los pardmetros nutricionales son
las  siguientes:  Fosforo,  Potasio,
Nitrogeno, Potencial de hidrdgeno. Para la
recoleccion de los datos nutricionales se
realizard mediante sensores. los cuales en
forma automatica se registrardn en una
base de datos para luego aplicar analitica

de datos mediante algoritmos inteligentes.
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CAPITULO I1. MARCO TEORICO

2.1.

Antecedentes de investigacion

Se puede rescatar los diversos estudios realizados respecto al prototipo

funcional de red sensorial 10T y la mejora de los procesos productivos agricolas

de maiz morado variedad 601 en el Centro de Investigacion y Experimentacion

de Canchan - UNHEVAL 2022. Como antecedentes de la investigacion, se

consideran los siguientes:

2.1.1. A nivel internacional

Al.

El tema ha sido investigado internacionalmente y es comparable a una de
nuestras variables, se hace referencia a los siguientes estudios.:

(Montiel Rosales, Montalvo Romero, Purroy Vésquez, & Fernandez
Lambert, 2021) escribieron en la revista Tendencias en la investigacion
universitaria, volumen XIV el articulo Industria 4.0 como herramienta en
el proceso productivo agricola, monitoreo y control de la produccion
agricola: resumen de la bibliografia, andlisis e identificacion de las
tecnologias clave de la Industria 4.0 aplicadas al proceso de produccion
agricola a partir de un estudio de diversas publicaciones de los cinco afios
anteriores encontradas en bases de datos como Scopus, Google Scholar,
sitios web institucionales y repositorios cientificos. Los autores concluyen
que:

Los principales usos de la Industria 4.0 en la agricultura son la supervision
y/o el control de los cultivos. Estas aplicaciones permiten la produccién de
productos agricolas de alta calidad con un desarrollo éptimo de nutrientes
al maximizar el rendimiento de los cultivos en un plazo y forma
determinados, asi como optimizar la asignacion de recursos. Por lo tanto,
las tecnologias de la industria 4.0 podrian verse como una forma de ayudar
a los pequerios agricultores a tomar decisiones agricolas proporcionando
informacion sobre la humedad del suelo, el estado de los macronutrientes

y micronutrientes y otros factores agricolas y meteoroldgicos. Comprender
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el estado de los factores relevantes ayuda al agricultor a elegir entre varios
enfoques para producir fruta con la calidad requerida.

Al aumentar el rendimiento de los cultivos y provocar una transformacion
social que creard economias y sociedades mas inclusivas y equitativas en
la era posterior a COVID-19, la revision bibliografica creada en este
estudio allana el camino para el desarrollo y/o la transicién de la tecnologia

basada en 14.0 para los pequefios productores.

(Paredes, Zufiiga, Morocho Caiza, & Mendoza, 2021) escribieron en la
Revista Perspectivas, volumen 3 el articulo Proceso productivo agricola
mediante WSN con nodos inteligentes aplicada a un sistema de riego en
cultivo de mora. Este articulo presenta la red de sensores inteligentes
utilizada para monitorizar y gestionar el riego en un cultivo de zarzamora.
Los autores llegan a la conclusion de que la red implementada tiene una
topologia de malla con capacidades de comunicacién inalambrica,
incluyendo Bluetooth, WiFi, GSM y Zigbee. Ademas, puede controlar el
sistema de riego de 140 plantas con 180,44 litros de agua utilizados en tres
horas de riego, o 1,2 litros por planta, ahorrando 60,48 litros respecto al
sistema convencional. Ademas, mencionan que se realiza un célculo que
muestra que los riegos programados tres veces por semana ahorran 725,76
litros de agua al mes y 8709,12 litros anualmente. Suponiendo que la
humedad del suelo permanezca constante hasta 100 metros alrededor de la
planta, el sistema prototipo construido permite integrar hasta 64 nodos. Por
ultimo, se estima que el prototipo puede cubrir una superficie de hasta 200

hectéreas para la produccion de cultivos.

A3. (Llanes Carvajal, Romero Gelves, Sanchez Balaguera, & Sanchez Monroy,

2022) escribieron en la revista Sennova: Revista del sistema de ciencia,
tecnologia e innovacion el articulo Huertas urbanas con proceso
productivo agricola en ambientes controlados. El objetivo del proyecto fue
la construccion de una huerta en un entorno donde se puedan medir y

controlar las principales variables para el desarrollo de los cultivos,
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teniendo en cuenta las necesidades fisioldgicas de las plantas, esto
mediante el uso de sensores, tarjetas programables y actuadores, donde se
brinden las condiciones necesarias y se optimice el espacio buscando una
mayor productividad. Luego de cumplidos los objetivos trazados, los
autores llegaron a las siguientes conclusiones: que el proceso productivo
agricola surge como una alternativa de solucion para aumentar la
produccién de los cultivos aprovechando las tecnologias emergentes para
un optimo rendimiento de desarrollo de las plantulas, ya que se generan
datos para establecer el progreso de las plantas, medir la calidad de los
nutrientes del suelo y conocer el desarrollo de los diversos cultivos a
implementar, con ello podemos generar un impacto sostenible vy
sustentable en la inocuidad alimentaria, también manifiestan que la
seleccion de la instrumentacion electronica necesaria para el desarrollo del
proyecto, depende de un gran porcentaje la efectividad de la
implementacién como proceso productivo agricola. Escoger la tarjeta de
IoT que cumpla con el objetivo, es la tarea mas importante de buscar los
equipos electronicos, porque se debe tener en cuenta varios factores que
influyen en el éxito de comunicar los datos desde el cultivo. El lenguaje de
programacion seleccionado se escogié basado en las multiples pruebas
realizadas, analizando diferentes tipos de variables como adaptabilidad
web, velocidad de respuesta al servidor, seguridad y compatibilidad con

las bases de datos.

(Ponce Bueno & Jordan Zamora, 2022) en su tesis de pregrado, llega a los
siguientes resultados: Uno de los productos agricolas mas significativos
para la economia es el maiz; para producir un mayor rendimiento, el
cultivo necesita tiempo, atencién y las condiciones adecuadas, incluidos el
riego, la temperatura y la humedad adecuados. Se ha utilizado un servicio
IoT para el cultivo de maiz con protocolo de comunicacion LoRaWAN
para disefiar e implementar un sistema inteligente de seguimiento
nutricional que mejore la supervision. Los agricultores se beneficiaran

enormemente de este sistema, ya que ahorrara tiempo y facilitara el
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trabajo, garantizando el crecimiento de las plantas y una produccion
excelente gracias a un buen suministro de nutrientes y un suelo rico en

materia organica.

2.1.2. A nivel nacional

B1.

A nivel nacional, si se ha profundizado el tema similar a una de nuestras
variables.

(Belupti Amaya, 2022) en su tesis titulada “Propuesta de una plataforma
de agricultura inteligente basada en loT para el monitoreo de las
condiciones climaticas del cultivo de banano” plantea como objetivo
proponen desarrollar una nueva plataforma de apoyo a la toma de
decisiones en agricultura inteligente (DSS) basada en tecnologias loT de
largo alcance. Esta plataforma se utilizaria para supervisar una plantacién
de platanos recopilando datos climaticos de diversas fuentes y utilizando
modelos matematicos y de aprendizaje automatico para analizar los datos.
El estudio llega a la conclusion de que recopilar y analizar estos datos de
varios cultivos ayuda a tomar mejores decisiones que pueden mejorar la
cadena de valor de plantacion y cosecha en su conjunto. Se sugiere una
arquitectura para recopilar y transferir datos sobre los factores
edafoclimaticos que mas influyen en el crecimiento, el mantenimiento y la
cosecha del cultivo del platano, que es el objeto de esta investigacion.
(Medina Hoyos, Narro Leon, & Chavez Cabrera, 2020), desarrollaron el
trabajo de investigacion Cultivo de maiz morado (Zea mays L.) El objetivo
del estudio fue evaluar el contenido de antocianinas y el rendimiento de
grano de seis cultivares de maiz morado en la zona altoandina del Per0:
Adaptacion e identificacion de cultivares de alto rendimiento vy
concentracion de antocianinas. Segun los resultados de la investigacion, la
siembra de la variedad INIA 601 presenta el maximo rendimiento de grano
(2,77 t ha-1) y la mayor concentracion de antocianinas en corontas (6,12)

y bracteas (3,18 mg/100 g de cianidina-3-glucésido).
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B2. (Acero Catacora, 2019) desarrollé la tesis, cuyo objetivo principal de este
proyecto es demostrar la utilidad de un sistema de internet de las cosas
para optimizar la gestion del agua en la agricultura de la region de Tacna.
Conclusiones: Dado que la cantidad de agua utilizada para el riego esta
directamente correlacionada con el nimero de horas de riego, un sistema
de internet de las cosas optimiza la gestion del agua en la agricultura. La
evidencia sugiere que este enfoque supera significativamente a otras
técnicas convencionales, garantizando un uso mas eficiente de un recurso
natural escaso como el agua. También hace hincapié en como una mejor
calidad de las cosechas resulta de dar al cultivo el agua que realmente
necesita, y como el uso de sensores en dispositivos eléctricos como Damla
mejora los métodos de riego en la agricultura. Dicho de otro modo, los
expertos en los campos de la tecnologia y la informacién pueden abordar
soluciones de relacion dentro del incipiente sector del internet de las cosas.

B3. (Ponce Bueno & Jordan Zamora, 2022) en su tesis de pregrado, llega a los
siguientes resultados: Uno de los productos agricolas mas significativos
para la economia es el maiz; para producir un mayor rendimiento, el
cultivo necesita tiempo, atencién y las condiciones adecuadas, incluidos el
riego, la temperatura y la humedad adecuados. Se ha utilizado un servicio
loT para el cultivo de maiz con protocolo de comunicacion LoRaWAN
para disefiar e implementar un sistema inteligente de seguimiento
nutricional que mejore la supervision. Los agricultores se beneficiaran
enormemente de este sistema, ya que ahorrara tiempo y facilitara el
trabajo, garantizando el crecimiento de las plantas y una produccién
excelente gracias a un buen suministro de nutrientes y un suelo rico en

materia organica.

2.1.3. A nivel regional
A nivel regional, no se cuenta con investigaciones similares o que sirvan
como antecedente al menos que hayan investigado una de las variables de

nuestra investigacion
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Prototipo funcional de red sensorial 10T
El desarrollo de un prototipo funcional de red sensorial 10T (Internet de
las cosas) para monitorear parametros en el proceso productivo agricola
implica la integracion de sensores, dispositivos de comunicacion y una
plataforma de gestion de datos. A continuacién, se presenta los pasos
generales para crear dicho prototipo:
Identificacion de pardmetros a monitorear: Determina los pardmetros
clave que deseas monitorear en el proceso productivo agricola, como
temperatura, humedad, nivel de luz, pH del suelo, entre otros. Estos
parametros dependeran del tipo de cultivo y las necesidades especificas.
Seleccion de sensores: Se elige los sensores adecuados para cada
pardmetro a monitorear. Existen una variedad de sensores disponibles en
el mercado que se pueden utilizar en aplicaciones agricolas. Asegurate
de que los sensores sean compatibles con la tecnologia 10T y puedan
proporcionar mediciones precisas y confiables.
Disefio de la red sensorial: Define la arquitectura de la red sensorial 10T.
Determina la ubicacién y distribucion de los sensores en el area agricola,
considerando la cobertura de la red, la distancia de transmision y la
conectividad con los dispositivos de comunicacion.
Seleccién de dispositivos de comunicacién: Elige los dispositivos de
comunicacion adecuados para transmitir los datos recopilados por los
sensores. Puedes utilizar tecnologias de IoT como Wi-Fi, Bluetooth,
Zigbee o LoRaWAN, dependiendo de la distancia de transmision y el
consumo de energia requerido.
Desarrollo del prototipo: Conecta los sensores a los dispositivos de
comunicacion y programa el firmware para recopilar datos y enviarlos a
una plataforma de gestion de datos. Puedes utilizar microcontroladores
como Arduino o Raspberry Pi para este propdsito.
Integracion con la plataforma loT: Configura una plataforma de gestién

de datos o una plataforma loT para recibir y almacenar los datos
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recopilados. Puedes utilizar servicios en la nube como AWS 10T, Google
Cloud 10T o plataformas especificas para proceso productivo agricola.
Visualizacion y analisis de datos: Utiliza herramientas de visualizacion y
analisis de datos para interpretar los datos recopilados y obtener
informacion util. Puedes desarrollar un panel de control personalizado o
utilizar herramientas existentes como Grafana o Tableau.

Pruebas y ajustes: Realiza pruebas en campo para verificar el
funcionamiento del prototipo y ajustar los pardmetros segun sea
necesario. Evalla la precision de los sensores y la confiabilidad de la
transmision de datos agricolas.

2.2.1.1. Parametros para el prototipo funcional de red sensorial 10T
Para el prototipo funcional de red sensorial 10T en el contexto agricola,
a continuacion, se presentan algunos parametros que podrian
considerarse:
Temperatura del aire: Medir la temperatura ambiente para monitorear las
condiciones climaticas y su impacto en los cultivos.
Humedad del aire: Registrar la humedad relativa para evaluar la
disponibilidad de agua en el ambiente y su influencia en la transpiracion
de las plantas.
Humedad del suelo: Monitorear la humedad en el suelo para determinar
la cantidad y frecuencia adecuada de riego, evitando tanto el exceso como
la escasez de agua.
Luminosidad: Medir la intensidad de la luz para evaluar la radiacion solar
recibida por los cultivos y su influencia en la fotosintesis.
pH del suelo: Controlar el nivel de acidez o alcalinidad del suelo para
asegurar un pH adecuado que permita una absorcion dptima de
nutrientes.
Conductividad eléctrica (CE) del suelo: Evaluar la concentracion de sales
en el suelo para determinar su fertilidad y calidad.
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Nivel de nutrientes: Medir la concentracion de nutrientes esenciales,
como nitrégeno, fosforo, potasio y micronutrientes, para asegurar una
nutricion adecuada de las plantas.

Pluviometria: Registrar la cantidad de lluvia caida para monitorear y
complementar las necesidades de riego.

Estos son solo algunos parametros que pueden ser relevantes en un
prototipo funcional de red sensorial 10T para la agricultura. La seleccion
final dependera de los requisitos especificos del sistema y los cultivos
que desees monitorear. Es importante considerar la tecnologia de
sensores adecuados y los métodos de transmision de datos para
integrarlos en la red sensorial y asi obtener mediciones precisas y

confiables.

2.2.1.2. Recopilacion de datos en tiempo real por el prototipo funcional de
red sensorial 10T

Para la recopilacion de datos en tiempo real por el prototipo funcional de
red sensorial 10T de monitoreo del proceso de produccion agricola, se
requiere seguir los siguientes pasos:
Instalacion de sensores: Coloca los sensores en las ubicaciones
adecuadas de acuerdo con los parametros que deseas monitorear.
Aseglrate de que los sensores estén correctamente configurados y
conectados a los dispositivos de comunicacion.
Configurar dispositivos de comunicacion: Configure dispositivos de
comunicacion, como modulos loT o microcontroladores, para conectarse
a lared y recopilar datos de sensores.
Transmision de datos: Utiliza tecnologias de comunicacion inalambrica,
como Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee 0 LoRaWAN, para transmitir los datos
recopilados desde los sensores hacia una plataforma central o una base
de datos en la nube. Asegurate de que la conexion sea estable y confiable.
Procesamiento y almacenamiento de datos en la nube: Configura una

plataforma en la nube para recibir y almacenar los datos en tiempo real.
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Puedes utilizar servicios en la nube como AWS loT, Google Cloud loT
o plataformas especificas para proceso productivo agricola.

Analisis y visualizacion de datos: Utiliza herramientas de analisis y
visualizacion de datos para interpretar los datos recopilados y obtener
informacion util. Puedes desarrollar un panel de control personalizado o
utilizar herramientas existentes como Grafana, Tableau o dashboards
personalizados.

Alertas y notificaciones: Configura alertas y notificaciones para recibir
avisos en tiempo real cuando los datos recolectados superen umbrales
predefinidos o condiciones especificas, o que permitira tomar medidas
rapidas ante situaciones criticas.

Acceso remoto: Disefia una interfaz de usuario que permita acceder y
monitorear los datos de forma remota desde dispositivos moviles o
computadoras, lo que facilitard la supervision constante del proceso de
produccién agricola.

Mantenimiento y actualizacion: Realiza un seguimiento regular del
funcionamiento del prototipo, realiza mantenimiento preventivo y
asegurate de que los equipos y la infraestructura estén actualizados para
garantizar un monitoreo continuo y confiable.

Estos pasos son generales y deben adaptarse a tu contexto especifico.
Ademas, es importante considerar aspectos de seguridad y privacidad de
los datos recopilados, asi como la integracion con otros sistemas o

equipos existentes en el proceso de produccién agricola.

2.2.1.3. Componentes electrdnicos para la recopilacion de datos en tiempo
real del prototipo funcional de red sensorial 10T
La recopilacion de datos en tiempo real del prototipo funcional de red
sensorial 10T incluyen:
- Sensores: Los factores agronomicos como la temperatura del aire, la
humedad del suelo, la radiacion solar, la velocidad del viento y las

precipitaciones se miden mediante sensores. Una unidad central de
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procesamiento recibe los datos de los sensores para analizarlos y tomar
decisiones.

- Dispositivos de comunicacion: Los dispositivos de comunicacion se
utilizan para transmitir datos de los sensores a la unidad de
procesamiento central y para recibir comandos de la unidad de
procesamiento central. Estos dispositivos pueden incluir antenas, routers
y otros dispositivos de red.

- Unidades de procesamiento: Las unidades de procesamiento se utilizan
para procesar y analizar los datos recopilados por los sensores y para
tomar decisiones de gestion agronémica en tiempo real. Estas unidades
pueden incluir microcontroladores, computadoras y otros dispositivos de
procesamiento de datos.

- Sistemas de posicionamiento global (GPS): Los sistemas de
posicionamiento global se utilizan para localizar la ubicacion de los
sensores y para rastrear la ubicacion de los dispositivos mdviles
utilizados en el proceso productivo agricola. Los datos de GPS se utilizan
para realizar mapas de los cultivos y para controlar los equipos agricolas.
Por lo tanto, los componentes electronicos utilizados en la recopilacion
de datos en tiempo real en un prototipo funcional de red sensorial 10T
incluyen sensores, dispositivos de comunicacion, unidades de

procesamiento y sistemas de posicionamiento global.

Sistema de comunicacion en tiempo real para generar informacion
La recopilacion de datos en tiempo real en un prototipo funcional de red
sensorial 10T requiere sistemas de comunicacion eficientes y confiables.
Segun (Gholami, Rafiee, Tabatabaeefar, & Keyhani, 2021) los sistemas
de comunicacion utilizados en este tipo de sistemas deben cumplir con
los siguientes requisitos:

- Cobertura de red amplia: La cobertura de red debe ser suficiente para
proporcionar una conectividad confiable entre los sensores y la unidad

de procesamiento central. Esto significa que se debe utilizar una



30

tecnologia de comunicacion que tenga una amplia cobertura, como la red
celular o la red de satelites.

- Consumo de energia eficiente: El consumo de energia debe ser 1o mas
bajo posible para prolongar la vida atil de los sensores y minimizar el
costo de reemplazo de baterias. Esto se puede lograr mediante el uso de
tecnologias de comunicacion de baja potencia, como LoRaWAN o NB-
loT.

- Fiabilidad y seguridad: "La comunicacion entre los sensores y la unidad
de procesamiento central debe ser confiable y segura para garantizar la
integridad y la confidencialidad de los datos™ (p. 2). Se pueden utilizar
técnicas de cifrado y autenticacion para proteger la comunicacion.

- Latencia baja: La latencia de la red debe ser lo mas baja posible para
garantizar que los datos se recopilen en tiempo real y que las decisiones
se tomen de manera oportuna. Esto se puede lograr mediante el uso de
tecnologias de comunicacion de baja latencia, como 5G.

Segun (Wang, Zhang, & Wang, 2020) se estan desarrollando nuevas
tecnologias de comunicacién para el proceso productivo agricola en la
industria 4.0, como la tecnologia de comunicacion de area amplia de baja
potencia (LPWAN). Esta tecnologia utiliza sefiales de radio de baja
potencia para transmitir datos de sensores a largas distancias, lo que
reduce el costo de instalacién de infraestructura de red y prolonga la vida
atil de las baterias de los sensores.

Por lo descrito, los sistemas de comunicacion utilizados en la
recopilacion de datos en tiempo real en un prototipo funcional de red
sensorial 10T deben tener una amplia cobertura de red, un consumo de
energia eficiente, fiabilidad y seguridad, y una baja latencia. Las
tecnologias de comunicacion actuales incluyen redes celulares, satélites,
LoRaWAN, NB-10T y 5G, y se estan desarrollando nuevas tecnologias
como LPWAN.

Los equipos que integran los sistemas de comunicacion en tiempo real

para la recopilacién de datos en un prototipo funcional de red sensorial
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loT incluyen sensores, dispositivos de comunicacion, una unidad de
procesamiento central, software de procesamiento de datos y una red de
comunicacion; estas deben garantizar una conectividad confiable entre
los sensores y la unidad de procesamiento central.

Segln (Gholami, Rafiee, Tabatabaeefar, & Keyhani, 2021), estos
sistemas pueden incluir:

- Sensores: "Los sensores son dispositivos que se utilizan para recopilar
datos de campo, como temperatura, humedad, velocidad del viento,
calidad del suelo, y otros pardmetros que se miden con frecuencia" (p. 2).
Los sensores pueden ser inaldmbricos y estar equipados con una
tecnologia de comunicacién para enviar datos en tiempo real.

- Dispositivos de comunicacion: "Los dispositivos de comunicacion son
dispositivos que se utilizan para enviar y recibir datos de los sensores"
(p. 2). Estos dispositivos pueden ser gateways o repetidores que se
encargan de transmitir los datos desde los sensores a la unidad de
procesamiento central.

- Unidad de procesamiento central: "La unidad de procesamiento central
es el componente principal del sistema que se encarga de procesar los
datos recibidos de los sensores y tomar decisiones en tiempo real” (p. 2).
La unidad de procesamiento central puede ser una computadora o un
servidor en la nube que estd conectado a los dispositivos de
comunicacion.

- Software de procesamiento de datos: "El software de procesamiento de
datos es una herramienta importante que se utiliza para analizar los datos
recopilados de los sensores" (p. 2). Este software puede realizar analisis
estadisticos y de aprendizaje automatico para identificar patrones y

tendencias en los datos.

- Red de comunicacion: "La red de comunicacion es el medio por el cual
se transmiten los datos desde los sensores hasta la unidad de

procesamiento central” (p. 2). La red de comunicacion puede ser una red
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celular, una red de satélites, una red de radiofrecuencia de corto alcance
0 unared LPWAN.

2.2.2. Monitoreo del proceso productivo agricola del maiz
El monitoreo ambiental y nutricional desempefia un papel fundamental
en el proceso productivo del maiz. Aqui se describen las practicas de
monitoreo que se pueden implementar en cada aspecto:
Monitoreo ambiental:
Temperatura y humedad: Se deben realizar mediciones regulares de la
temperatura y la humedad del aire y del suelo para evaluar las
condiciones ambientales. Esto puede hacerse mediante el uso de
estaciones meteoroldgicas o dispositivos de medicion especificos. Los
datos recolectados ayudaran a determinar si las condiciones son
adecuadas para el crecimiento 6ptimo del maiz.
Precipitacion: EI monitoreo de la precipitacion es esencial para
determinar si se esta recibiendo la cantidad adecuada de agua para el
cultivo. Se pueden utilizar pluviémetros o estaciones meteoroldgicas
para registrar la cantidad de lluvia en la zona de cultivo. Esto permitira
ajustar las practicas de riego si es necesario.
Radiacion solar: La cantidad de luz solar recibida por el cultivo de maiz
es importante para su desarrollo. Se pueden utilizar sensores de radiacion
solar para monitorear la cantidad de luz que recibe el cultivo. Esto ayuda
a evaluar la disponibilidad de luz y determinar si se necesitan medidas
adicionales, como la poda de arboles o la seleccion de variedades de maiz

mas adecuadas a las condiciones de iluminacién.

Monitoreo nutricional:

Anélisis de suelo: Antes de la siembra, se debe realizar un anélisis de
suelo para evaluar los niveles de nutrientes disponibles. Los resultados
del analisis ayudaran a determinar las necesidades de fertilizacion y las
enmiendas necesarias para optimizar el suministro de nutrientes al

cultivo de maiz.
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Anélisis foliar: Durante el crecimiento del maiz, se pueden realizar
analisis foliares para evaluar los niveles de nutrientes en las hojas. Esto
proporciona informacion sobre el estado nutricional de las plantas y
ayuda a identificar deficiencias o desequilibrios de nutrientes. Los
andlisis foliares también pueden guiar las decisiones de fertilizacion y
correccion de nutrientes durante la temporada de crecimiento.
Monitoreo de pH: ElI pH del suelo influye en la disponibilidad de
nutrientes para las plantas. Es importante realizar mediciones regulares
del pH del suelo para asegurarse de que esté dentro del rango 6ptimo para
el crecimiento del maiz. Si el pH estd desequilibrado, pueden ser
necesarias enmiendas para ajustarlo.

El monitoreo ambiental y nutricional debe realizarse de forma regular y
sistematica a lo largo del proceso productivo del maiz. Los datos
recopilados durante el monitoreo permitiran tomar decisiones informadas
sobre la irrigacion, la fertilizacion y otras practicas agrondémicas para
optimizar el crecimiento y el rendimiento del cultivo de maiz. Es
importante mantener registros detallados y utilizar herramientas de
seguimiento adecuadas para facilitar el analisis y la interpretacion de los

datos recopilados.

Parametros del proceso productivo agricola del maiz

Los parametros del proceso productivo agricola del maiz pueden variar
segun la ubicacion geografica, la variedad de maiz, las practicas agricolas
y otros factores especificos de la produccién agricola. A continuacion,
presentamos una descripcion general de algunos de los parametros
comunes del proceso productivo agricola del maiz:

- Seleccidn de la semilla: La seleccion de la semilla de maiz es un factor
critico en el proceso productivo agricola. La eleccion de la semilla
adecuada puede afectar la productividad, la resistencia a enfermedades,
la adaptabilidad a las condiciones del clima y la calidad del maiz
producido (Laidlaw, 2014).
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- Preparacion del terreno: El proceso de preparacion del terreno incluye
la limpieza del campo, la eliminacion de malezas, la nivelacion del suelo
y la aplicacion de abono. Una buena preparacion del terreno es
importante para maximizar la absorcion de nutrientes y el crecimiento de
la planta de maiz (Martinez, Marquez, Neto, Souza, & Lima, 2019).

- Siembra: La siembra del maiz debe hacerse en el momento adecuado
para aprovechar al maximo las condiciones climaticas favorables. La
profundidad de la siembra, la densidad de siembra y la distancia entre
surcos son factores importantes que deben considerarse.

- Manejo del riego: El riego es importante para el crecimiento y
desarrollo de la planta de maiz. EI manejo del riego debe basarse en la
calidad del suelo, la variabilidad climética y las necesidades hidricas de
la planta.

- Manejo de plagas y enfermedades: EI maiz esta expuesto a una amplia
gama de plagas y enfermedades que pueden afectar su productividad y
calidad. El control de plagas y enfermedades debe basarse en practicas
agricolas sostenibles y métodos de control bioldgico para minimizar el
uso de pesticidas quimicos (Jing, Xia, Chen, & Liu, 2018).

- Cosecha: La cosecha del maiz debe hacerse en el momento adecuado
para evitar la pérdida de calidad y productividad. La altura de la planta
de maiz, la humedad del grano y la calidad del grano son factores
importantes a considerar durante la cosecha (Balkcom, Arriaga, Shaw, &
Balkom, 2018).

Parametros del proceso productivo agricola del maiz morado
variedad 601
Tener en cuenta que los parametros pueden variar segun las condiciones
locales, las practicas agricolas y las preferencias del agricultor. Aqui hay
algunos parametros clave a considerar:
Preparacion del suelo: Antes de sembrar el maiz morado variedad 601,
es importante preparar el suelo adecuadamente. Esto puede incluir

labores como arado, rastrillado y nivelado del terreno para eliminar



35

malezas, mejorar la estructura del suelo y permitir una buena
germinacion de las semillas.

Siembra: La siembra del maiz morado se realiza tipicamente en hilera o
a chorrillo. Los agricultores deben seguir las recomendaciones
especificas de siembra proporcionadas por el proveedor de semillas o las
practicas agricolas locales. Estas recomendaciones pueden incluir la
densidad de siembra (nimero de semillas por unidad de area) y la
profundidad de siembra dptima.

Fertilizacion: El maiz morado requiere nutrientes para un crecimiento
saludable. Los agricultores suelen aplicar fertilizantes que contienen
nitrégeno, fosforo y potasio, asi como otros nutrientes esenciales segun
las necesidades del suelo. Las cantidades y el momento de aplicacion de
los fertilizantes pueden variar segn las condiciones especificas del
cultivo y los resultados de analisis de suelo.

Riego: EIl riego es esencial para el crecimiento adecuado del maiz
morado. Los requisitos de riego pueden depender de factores como la
disponibilidad de agua en la region, las condiciones climéticas y la etapa
de crecimiento del cultivo. Es importante proporcionar la cantidad
adecuada de agua para evitar el estrés hidrico y optimizar el rendimiento.
Control de malezas, plagas y enfermedades: Durante el proceso de
cultivo, es importante controlar las malezas, plagas y enfermedades que
puedan afectar el maiz morado. Esto puede implicar el uso de herbicidas
selectivos, insecticidas y fungicidas segun sea necesario. Es fundamental
sequir las practicas agricolas seguras y las regulaciones locales en
relacion con el uso de productos quimicos.

Cosecha: La cosecha del maiz morado se lleva a cabo cuando las
mazorcas han alcanzado su madurez fisioldgica. Esto generalmente se
determina por la apariencia y el color de las mazorcas, asi como por la
humedad de los granos. Las practicas de cosecha pueden variar, pero
generalmente implican la recoleccion de las mazorcas y su posterior

desgranado.
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Maiz morado variedad 601
En la sierra peruana existe una gran variedad de maiz con potencial
industrial y de exportacion. Uno de ellos es el maiz morado, también
conocido como Kulli, Cusco Morado, Morado Cantefio, Morado de
Cardz y Negro de Parubamba, que contiene pigmento entre morado y
negro tanto en el grano como en el tallo. Uno de ellos es el maiz morado,
también conocido como Kulli, Cusco Morado, Morado Cantefio, Morado
de Caraz, y Negro de Parubamba, y tiene pigmento que va del morado al
negro tanto en el grano como en el tallo.
Dado que varios genes trabajan conjuntamente para determinar la
intensidad del color, resulta especialmente dificil introducir este rasgo en
tipos de alto rendimiento y amplia aclimatacion. Sin embargo, los
productores de maiz de la sierra norte del pais pueden optar por una
variedad de polinizacion abierta ofrecida por el Programa Nacional de
Innovacion Agraria en maiz del Instituto Nacional de Innovacion Agraria
(INIA), que combina eficazmente estas tres cualidades: color,
rendimiento y adaptabilidad.
Debido a su color, rendimiento y adaptabilidad, el agricultor de tierras
altas puede sembrar la variedad de maiz INIA 601 y cosechar importantes
recompensas con una inversiébn minima y una cuidadosa atencion al
cultivo.
El INIA 601 es un tipo de maiz, ya que existe una necesidad insatisfecha
de maiz morado tanto a nivel nacional como internacional.
Origen. INIA 601 (INIA NEGRO) se origind en 1990 en la Subestacion
Experimental Cajabamba.
Con 256 progenies -108 de la variedad Morado de Cardz y 148 de la
variacion autoctona Negro de Parubamba- se establecid la poblacion
"NEGRO".
En la seleccion se utilizo la seleccion recurrente de medios hermanos,
siendo los criterios clave de seleccion el fuerte color parpura del grano,
la precocidad, la prolificidad (mas de 1,5 de rendimiento), el excelente

tipo de planta y la sanidad de la mazorca.
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En total se realizaron 6 ciclos de seleccion con una ganancia promedio
de 0,20 t/ha/ciclo.

Principales caracteristicas de la variedad.
Altura de planta: 2,16 m

Altura de mazorca: 1,24 m

Dias a la floracion femenina: 98

Dias a la madurez: 170

Unidades de calor a la floracion: 875,7 + 8,1° Cd
Hojas normales: Lanceoladas

Ndmero de hojas por planta: 12

Numero de mazorcas por planta: 1 a 2

Forma de la mazorca: Ligeramente cénica
Color de la mazorca: Morado intenso

Color de tusa: Morado

Longitud de mazorca: 17,5 cm

Didmetro de mazorca: 4,6 cm

Ndmero de hileras: 10 a 12

Ndmero de granos por hilera: 26
Consistencia del grano: Harinosa

Longitud del grano: 13 mm

Ancho del grano: 11 mm

Espesor del grano: 5 mm

Porcentaje de desgrane: 78 %

Peso de 1000 semillas: 456,2 g

Potencial de rendimiento: 6,0 t/ha
Rendimiento en campo de agricultor: 3,0 t/ha

Recomendaciones para el manejo del cultivo
INIA 601 es una variedad de polinizacion abierta adaptada muy bien a la
sierra norte del Peru (Regiones de Cajamarca, La Libertad y Piura). Debe

sembrarse entre 2 600 y 2 900 msnm.
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Siembra: Para conseguir 50.000 plantas/ha, sembrar en octubre y
noviembre, en cuanto empiecen las lluvias. Utilizar 35 kg de semillas de
alta calidad; espaciar los surcos a 0,80 m, esparcir tres semillas por golpe
cada 0,50 m y dejar dos plantas por golpe al escardar. Utilizar semillas
de alta calidad y tratar los 35 kg de semillas con 150 g de Orthene PS
antes de la siembra para favorecer una germinacion y una emergencia
Optimas.

Control de malezas: El deshierbe oportuno puede ayudarle a erradicar
las malas hierbas a tiempo. Aplique herbicida a base de atrazina en suelo
hdimedo antes de la emergencia del maiz, si es posible, siguiendo la dosis
comercial indicada. Cuando el cultivo florezca, manténgalo ordenado.
Fertilizacion: Aplique el fertilizante teniendo en cuenta el analisis del
suelo. La formula de aplicacion de nitrogeno sugerida es de 90-45-00
kg/ha de N, PO y KO, divididos en dos partes: un tercio aplicado durante
la primera escarda y dos tercios aplicados antes de la floracion.

Control de plagas: Cuando el clima es seco, se presenta ataque de
cogollero (Spodoptera frugiperda), para evitar los dafios debe aplicarse
insecticida granulado, Dipterex p.e. en la dosis comercial recomendada
Para evitar el atague de los gusanos mazorqueros Heliothis zea y Euxesta
spp, al momento de la floracion femenina, aplicar 3 gotas de aceite
comestible a los pistilos con ayuda de un gotero o de un mechén de lana,
en 3 oportunidades (con una semana de intervalo). La dosis es de 3 litros
de aceite/ha/aplicacion.

Cosecha: Teniendo en cuenta que este maiz debe cosecharse en plena
madurez fisiol6gica porque se vende en mazorca con un contenido de
humedad del grano superior al 15%.

La calidad del producto disminuird como consecuencia del tiempo
necesario para cosechar el maiz mas alla de este punto.

Antes de venderlas, retire las espigas que presenten sintomas de
putrefaccion o el hongo Penicillium spp. (se manifiesta como un polvo
azul verdoso entre los granos o en la superficie de la cascara). ElI maiz

himedo puede ser atacado por hongos que crean sustancias quimicas
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venenosas que no son seguras para el consumo humano ni para la
alimentacion animal, por lo que es mejor no guardarlo en lugares
cerrados o poco ventilados.

Calidad culinaria: La deliciosa "mazamorra morada”, la igualmente
popular "aloja o aloha" y la sabrosa "chicha morada" pueden elaborarse
utilizando el tipo INIA 601. Una vez eliminado el colorante, las mazorcas
hervidas se utilizan principalmente para alimentar cerdos y aves de corral
durante la elaboracién de la "chicha morada”. (Abanto, Medina, &
Injante, 2014)

Macronutrientes, temperatura, potencial de hidrogeno, la
humedad, la presion atmosférica y la altitud, consideradas en un
prototipo funcional de red sensorial 10T para la siembra del maiz
morado variedad 601
Segun Hatfield y Prueger (2015), la temperatura es una medida de la
energia cinética media de las moléculas de un sistema y tiene un gran
impacto en la salud y el crecimiento de las plantas. El potencial de
hidrégeno (pH), una medida de la acidez o alcalinidad de una solucién
influye en la absorcion de nutrientes por las plantas (Sanchez-Lopez et
al., 2014). La humedad se refiere a la cantidad de agua disponible en el
suelo para las plantas y es un factor critico para el crecimiento y
desarrollo de las plantas (FAO, 2016). El peso de la atmdsfera que
presiona sobre la superficie de la Tierra se conoce como presion
atmosférica y puede influir en la cantidad de didxido de carbono que
absorben las plantas (Jones, 2013). Por Gltimo, pero no por ello menos
importante, la altitud es la altura sobre el nivel del mar y repercute en la

cantidad de oxigeno que pueden absorber las plantas (Jones, 2013).
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Sensores de macronutrientes, temperatura, potencial de
hidrogeno, la humedad, la presion atmosférica y la altitud,
consideradas en un prototipo funcional de red sensorial 10T para
la siembra del maiz morado variedad 601
a) Sensores de fosforo
El sensor de fosforo es un dispositivo utilizado para medir los niveles de
fosforo en el suelo en tiempo real. Segin Gupta et al. (2018), los sensores
de fosforo se basan en la técnica de espectroscopia visible y cercana al
infrarrojo (VNIR), que mide la reflectancia de la luz en el suelo y la
utiliza para estimar la concentracion de fosforo en el suelo. El sensor
emite una sefial de luz que es reflejada por el suelo y luego detectada por
un receptor. La intensidad de la sefial reflejada esta relacionada con la
cantidad de fosforo en el suelo.
Ademas, segin Mulla et al. (2017), los sensores de fdésforo también
pueden utilizar la técnica de fluorescencia de rayos X (FRX) para medir
los niveles de fosforo. En este caso, el sensor emite rayos X gque excitan
los atomos de fosforo en el suelo, lo que produce fluorescencia. La
cantidad de fluorescencia producida esta relacionada con la
concentracion de fosforo en el suelo.
b) Sensores de potasio
Los sensores de potasio son dispositivos que se utilizan para medir la
concentracion de potasio en el suelo y/o en la solucion del suelo. Segun
Liu et al. (2021), "Los sensores de potasio pueden utilizarse en
combinacion con otros sensores para recopilar datos de multiples
pardmetros, incluyendo la humedad del suelo, la temperatura y la
conductividad eléctrica, para proporcionar informacion precisa y en
tiempo real sobre el estado del suelo y las necesidades de las plantas” (p.
10).
Estos sensores pueden utilizarse en sistemas de proceso productivo
agricola basados en la industria 4.0 para mejorar la eficiencia y la
productividad de los cultivos. Los datos recopilados por los sensores

pueden ser analizados por algoritmos de aprendizaje automatico para
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proporcionar informacion util para los agricultores, como la cantidad de
fertilizante que se necesita aplicar para alcanzar los niveles 6ptimos de
nutrientes en el suelo.

Desde el punto de vista tecnoldgico, varias versiones de sensores de
potasio evallan el contenido de potasio en el suelo mediante
espectroscopia de emision oOptica (OES) o espectroscopia de absorcion
atomica (AA). Otros sensores miden el contenido de potasio en una
solucion mediante electrodos exclusivos para iones. En general, los
sensores de potasio pueden mejorar la productividad y la sostenibilidad
de la produccion agricola y son partes cruciales de los sistemas de
procesos de produccion agricola basados en la Industria 4.0.

c) Sensores de temperatura

Un sensor de temperatura es un dispositivo que mide la temperatura del
entorno en el que se encuentra. Segin Kumar et al. (2016), un sensor de
temperatura es "un transductor que convierte el cambio de temperatura
en una sefial eléctrica”. Estos sensores son ampliamente utilizados en
aplicaciones de control de temperatura en diversos sectores, incluyendo
el proceso productivo agricola basada en la Industria 4.0.

En un prototipo funcional de red sensorial 10T, los sensores de
temperatura se utilizan para medir la temperatura del suelo, la
temperatura ambiente y la temperatura de las plantas. De esta manera, se
pueden identificar las condiciones Optimas de temperatura para el
crecimiento y desarrollo de las plantas y, en consecuencia, tomar
decisiones de gestidén adecuadas.

Segln Saikia et al. (2020), existen diferentes tipos de sensores de
temperatura, tales como los termistores, los termopares, los sensores
RTD (Resistance Temperature Detector) y los sensores de temperatura
basados en circuitos integrados. Cada tipo de sensor tiene sus propias
caracteristicas y ventajas, por lo que la eleccion dependera de las
necesidades especificas del sistema de proceso productivo agricola.

d) Sensores de potencial de hidrégeno (pH)
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El sensor de potencial de hidrégeno (pH) es una herramienta para
determinar la acidez o alcalinidad de una solucién. Kovacs et al. (2017)
afirman que el sensor de pH funciona mediante un electrodo de vidrio
sumergido en el fluido. Se aplica al electrodo una capa muy fina de vidrio
que contiene iones de hidrogeno. Se produce una diferencia de potencial
eléctrico cuando el electrodo y la solucion entran en contacto porque los
iones de hidrogeno del electrodo se intercambian con los iones de la
solucion que se mide y se convierte en una lectura de pH.

Ademaés, segun Cobo-Costa et al. (2019), los sensores de pH modernos
pueden estar equipados con tecnologias de comunicacion inalambrica, lo
que permite la transmision de datos en tiempo real a través de redes de
sensores inalambricos (WSN) en sistemas de proceso productivo agricola
basados en la Industria 4.0.

e) Sensores de humedad

Un instrumento llamado sensor de humedad se utiliza para medir la
cantidad de agua de una sustancia o un entorno. Estos sensores se utilizan
para evaluar la humedad del suelo en el contexto de la produccion
agricola, lo que ayuda a decidir cuando y cuanto regar las plantas.
Segun Li et al. (2018), los sensores de humedad del suelo miden la
humedad del suelo utilizando diferentes técnicas, como la capacitancia,
la resistencia eléctrica, la impedancia, la reflectometria en el dominio del
tiempo y la reflectometria en el dominio de la frecuencia. Estos sensores
se colocan en diferentes profundidades del suelo para medir la humedad
en diferentes capas.

Ademas, los sensores de humedad del aire se utilizan para medir la
humedad en el aire, lo que puede ser importante para determinar cuando
es seguro aplicar ciertos productos quimicos en el campo sin que se
evaporen rapidamente.

En cuanto al funcionamiento, segun Duan et al. (2019), los sensores de
humedad del suelo miden la cantidad de agua presente en el suelo

midiendo la capacitancia o la resistencia eléctrica del suelo. Los sensores
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de humedad del aire miden la humedad del aire midiendo la humedad
relativa y la temperatura del aire.

f) Sensores de presion atmosférica

Un sensor de presion atmosférica es un dispositivo que mide la presion
ejercida por la atmdsfera en un punto determinado. Estos sensores se
utilizan para medir la presion barométrica, que es la presion atmosférica
a nivel del mar, y pueden proporcionar informacién sobre la elevacion y
las condiciones climaticas.

Segln Mishra et al. (2019), los sensores de presion atmosférica se
utilizan en el proceso productivo agricola para medir la presion
barométrica y predecir el clima. Ademas, pueden ayudar en la toma de
decisiones en cuanto a la siembra y el riego. En el mismo sentido, Zhang
et al. (2021) destacan que los sensores de presion atmosférica se utilizan
en el proceso productivo agricola para medir la altitud, la presion
barométrica y la temperatura del aire, lo que permite la monitorizacion
en tiempo real de las condiciones ambientales en la zona de cultivo.

En cuanto a su funcionamiento, segun Gollakota et al. (2014), los
sensores de presion atmosférica pueden basarse en la medicion de la
deformacion de un material eléstico o en la medicion de la resonancia de
un objeto en respuesta a la presion atmosférica. También pueden utilizar
tecnologias de microelectromecanica para medir la presion mediante la
deformacion de un material sensible a la presion.

9) Sensores de altitud

Un sensor de altitud es un dispositivo que mide la altura sobre el nivel
del mar o la elevacion de un objeto o lugar en relacién con una altitud de
referencia. Segiin Haeussermann y Recknagel (2018), "los sensores de
altitud miden la presion atmosférica y la convierten en informacién de
altitud utilizando la ecuacién barométrica de altura™ (p. 2). Estos sensores
pueden ser utilizados en aplicaciones de proceso productivo agricola para
medir la altitud de un campo o terreno, lo que puede ser util para
determinar la ubicacidén precisa de una cosecha o para analizar las

variaciones en la altitud en diferentes partes de un campo.
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Ademaés, segin Gupta, Biswas y Panda (2016), los sensores de altitud
pueden ser utilizados para mejorar la precision de los sistemas de
posicionamiento global (GPS) en entornos con obstaculos como
edificios, arboles 0 montafias, lo que los hace particularmente dtiles en el
proceso productivo agricola en areas rurales 0 montafiosas (p. 136).

h) Sensor NPK

El sensor NPK es un tipo de sensor utilizado para medir los niveles de
nitrégeno, fosforo y potasio en el suelo. Estos tres elementos son
esenciales para el crecimiento de las plantas y la produccion de cultivos
saludables. La medicién precisa de los niveles de NPK en el suelo
permite a los agricultores ajustar la cantidad de fertilizante que se aplica
a un area determinada, lo que puede mejorar la eficiencia y reducir el
costo de la produccion agricola.

Los sensores NPK utilizan diferentes tecnologias para medir los niveles
de cada elemento en el suelo. Algunos sensores utilizan la espectroscopia
para analizar la luz reflejada por el suelo, mientras que otros utilizan la
electroquimica para medir la concentracion de iones en el suelo. Los
sensores NPK se pueden utilizar de forma individual o en conjunto con
otros sensores para proporcionar una imagen completa de la salud del

suelo.

Sistema de comunicacion en tiempo real para general informacion.
Wifi
La Wi-Fi Alliance, asociacién comercial que se adhiere a las normas
802.11 relativas a las redes de area local inalambricas, es la propietaria
de la marca comercial Wi-Fi. Su nombre original era Wireless Ethernet
Compatibility Alliance ("Wi-Fi (Wireless Fidelity)." In Encyclopaedia
Britannica. Para realizar la comunicacion se desarroll6 el interfaz de
comunicacion entre la el ESP8266 y la antena satelital mediante wifi
(tecnologia que permite la interconexion inaldmbrica de dispositivos
electronicos) ThingSpeak es un servicio de plataforma de analisis loT

basado en la nube que le permite recopilar, ver y examinar flujos de datos
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en tiempo real. Es posible enviar alarmas, enviar datos de sus dispositivos

a ThingSpeak y ver al instante datos en tiempo real.

El software

El software es todo el flujo del proceso desde la captura de dados y
procesamiento del sistema lector de sensores que va a ser gobernada por
el microcontrolador ESP8266, segun Hans van Vlie (Software
Engineering: Principles and Practice) software de control se refiere a los
programas, instrucciones y datos que controlan el funcionamiento de un
sistema informatico. Es la parte légica y no tangible de una computadora
o dispositivo electronico, que permite a los usuarios realizar diversas
tareas, desde la ejecucion de aplicaciones y la gestion de datos hasta el

control de hardware y la automatizacion de procesos.

Bases conceptuales

Prototipo funcional de red sensorial 10T basado en la Industria 4.0: En el
contexto agricola, un prototipo funcional de red sensorial 10T basado en la
Industria 4.0, utiliza tecnologias de la Industria 4.0 para recopilar datos en
tiempo real y analizarlos, Mediante la optimizacion del uso de recursos como
el agua y los fertilizantes, el seguimiento de las condiciones meteorolégicas y
del suelo, y la utilizacién de tecnologias como la automatizacion de los
procesos de produccion agricola y de los procesos de produccion, las
tecnologias de la Industria 4.0 pueden mejorar la eficiencia operativa y reducir
los costes, al tiempo que recopilan y analizan datos en tiempo real y facilitan

una toma de decisiones méas informada y precisa.

El proceso productivo agricola: Es una metodologia que utiliza tecnologias de
la informacion y la comunicacion (TIC) para optimizar y personalizar la
produccidn agricola. Esta tecnica consiste en recopilar y analizar datos sobre
las condiciones del suelo, el clima, el crecimiento de las plantas y otros factores

relevantes para la produccion agricola, con el fin de tomar decisiones mas
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informadas y precisas sobre el uso de recursos, la aplicacion de fertilizantes y
pesticidas, y la gestion de los cultivos en general.

Placa de cobre: La placa de cobre de baquelita es un tipo de placa de circuito
impreso fabricada con un material aislante Ilamado baquelita, con una capa de
cobre en una cara como también en ambas caras. La baquelita es un material
termoestable con alta resistencia dieléctrica, lo que la hace ideal para
aplicaciones eléctricas de alta tension. La placa de cobre de baquelita es
conocida por su durabilidad y capacidad para soportar altas temperaturas. Sin
embargo, su conductividad eléctrica es menor en comparacién con otros PCB,
lo que limita su uso en aplicaciones de alta potencia.

A pesar de sus limitaciones, la placa de cobre de baquelita sigue siendo una
opcion popular para aplicaciones de baja potencia y dispositivos electronicos
mas antiguos debido a su resistencia y durabilidad.

NodeMCU ESP8266: ElI ESP8266 NodeMCU V2 es un modulo
microcontrolador con capacidad de WiFi y control GPIO programable en
JavaScript a través de Mongoose-10T y Espruino para versiones de firmware
de ESP8266. Con caracteristicas como la usabilidad en una placa de pruebas,
el tamafio de la memoria flash y las capacidades del MCU. Es necesario contar
con un médulo USB-TTL para comunicarse y programar el modulo. (Chen,
Kribus, Lim, Lim, Chong (Chen, y otros, 2004), Karni, Buck, Pfahl, Bligk,
2004).

Bases epistemoldgicas o bases filosoficas o bases antropoldgicas

Prototipo funcional de res sensorial 10T basado en la Industria 4.0: En el
contexto agricola, un prototipo funcional de res sensorial 10T basado en la
Industria 4.0 utiliza tecnologias de la Industria 4.0 para recopilar datos en

tiempo real y analizarlos.
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Bases antropoldgicas:

El proceso productivo agricola del maiz morado, al igual que cualquier otro
cultivo, esta influenciado por una serie de factores antropoldgicos que afectan
su desarrollo. A continuacion, se presenta algunas bases antropoldgicas
relevantes para comprender este proceso:

Domesticacion del maiz: La domesticacion del maiz se llevd a cabo hace miles
de afnos en las regiones mesoamericanas, donde las comunidades indigenas
desarrollaron técnicas agricolas para cultivar y mejorar esta planta. Estas
practicas se transmitieron de generacion en generacion y sentaron las bases
para la produccidn agricola del maiz morado.

Conocimiento tradicional: Las comunidades indigenas que han cultivado maiz
morado durante siglos poseen un conocimiento tradicional profundo sobre su
cultivo. Este conocimiento se basa en observaciones empiricas, practicas de
cultivo y rituales asociados con el maiz morado. Estas practicas transmitidas
oralmente han sido fundamentales para el desarrollo del proceso productivo
agricola.

Relacién cosmoldgica: EI maiz morado tiene una importancia simbdlica y
cosmoldgica en muchas culturas mesoamericanas. Se le atribuyen propiedades
espirituales y se considera un alimento sagrado. Estas creencias influyen en las
practicas agricolas, los rituales y las ceremonias asociadas con el cultivo del
maiz morado.

Sistemas de intercambio: EI maiz morado ha sido un producto de intercambio
importante en las sociedades precolombinas y contemporaneas. A través de
redes de intercambio, las comunidades han obtenido variedades de maiz
morado de otras regiones y han compartido sus propias variedades. Estos
sistemas de intercambio han contribuido a la diversidad genética y al
enriquecimiento del proceso productivo.

Transformaciones historicas: A lo largo de la historia, el proceso productivo
agricola del maiz morado ha experimentado transformaciones significativas
debido a cambios demograficos, econdémicos y culturales. La colonizacion, la
globalizacién y otros factores han tenido un impacto en las préacticas agricolas,

el acceso a recursos y la comercializacion del maiz morado.
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Estas bases antropoldgicas son solo algunos aspectos relevantes para
comprender el proceso productivo agricola del maiz morado. Es importante
tener en cuenta que el contexto cultural y geografico especifico de cada
comunidad puede influir en las practicas agricolas y en la relacion con el maiz

morado.
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CAPITULO IlI1. METODOLOGIA

Ambito

Dado que nos encontramos en la transformacion de sistemas de produccion y
la fusion con la tecnologia del internet (Schwab, 2015), el area de estudio es la
Industria 4.0.

El &mbito donde se desarroll6 la investigacion es en el rea geogréafica que esta
ubicada en el Kilémetro 12 de la carretera Huanuco la Union - Centro de
Produccién Canchan de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan.

Los integrantes estan conformados por un equipo de investigadores: docentes,
tesista y colaboradores de la Universidad Nacional Hermilio Valdizén,
departamento de Huanuco.

Poblacion y muestra

3.2.1. Descripcion de la poblacion

La poblacion es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie
de especificaciones (Lepkowski, 2008). En tal sentido, para la presente
investigacion dado que la unidad de analisis fueron los datos del proceso
productivo agricola del maiz morado mediante la utilizacion del proceso
productivo agricola y el prototipo funcional de res sensorial 10T basado en la
Industria 4.0, en una parcela de 30m. x 7m. igual al area de 210 m2, ubicada
en Canchan, la poblacion del Maiz Morado 601 es de 675 y los datos
recolectados por los 9 sensores sera por segundo durante cuatro meses haciendo
un total de 60 segundos x 60 minutos x 24 horas x 30 dias x 4 meses que es
igual a 10°368,000 por sensor; multiplicado por 9 sensores la poblacion de
datos a analizar sera de 93°312,000.
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Unidad de Datos

Detalle medida almacenados
Cantidad de datos por minuto 60 segundos 60
Cantidad de datos por hora 60 minutos 3600
Cantidad de datos por dia 24 horas 86400
Cantidad de datos por mes 30 dias 2592000
Cantidad de datos por 4 meses 4 meses 10368000
Cantidad de datos de los 9
sensores 9 sensores 93,312.000

Nota. En la tabla se muestra la cantidad total de datos que se obtendran mediante

el prototipo funcional de red sensorial para realizar el analisis de datos.

Tabla 4

Cantidad de plantas de maiz morado en el &rea de 210m2

Detalle Cantidad de Plantas

Planta de maiz por hilera 75
Cantidad de hileras 9
Total, de plantas de maiz morado 675

Nota. Se muestra la cantidad de plantas de maiz morado 601 que se sembraron
en la parcela.

Tabla b

Distribucién de la parcela asignada de 210m2 para el proceso de produccién

Areas Dimensiones Metros cuadrados
area 1 10m x 7m 70m2
area 2 10m X 7m 70m2
area 3 10m x 7m 70m2
Total 210m2

Nota. Se visualiza las dimensiones de las tres areas de la parcela
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3.2.2. Muestra'y método de muestreo
El método utilizado en esta investigacion para la seleccion de la muestra es el
método no probabilistico opinatico o intencional.
Para realizar el estudio se considerard 210 metros cuadrados (30m x7m) de la
parte central de la parcela asignada el cual tendra 675 plantas de maiz morado
variedad 601; el cual sera dividido en tres unidades muestrales, cada uno de
70m2 y cada uno de ellos contendra 225 plantas de maiz morado variedad 601.
Las tres unidades muestrales se denominaran de la siguiente manera: area 1:
70m2 con 225 plantas; area 2: 70m2 con 225 plantas; area 3: 70m2 con 225
plantas.
Area total de la muestra 210m2 con 675 plantas de maiz morado variedad 601,
dividido en tres partes:
G1. area 1 Valores de los 9 parametros registrados cada segundo x cuatro meses
G2. area 2 Valores de los 9 parametros registrados cada segundo x cuatro meses
G3. area 3 Valores de los 9 parametros registrados cada segundo x cuatro meses
Para los datos recolectados, la muestra es de tipo censal por cuanto se ha

considerado todos los datos de la poblacion para procesarlos.

3.2.3. Criterios de inclusion y exclusion
Criterio de inclusion:
Se incluye las tres areas que se encuentran en la parte central de la parcela
donde se encuentran las plantas a distancias definidas por los cuatro lados.
En cuanto a los datos, se ha considerado todos los datos validos capturado por

los sensores.

Criterio de exclusion:

Se excluyen las areas de los contornos donde los parametros iniciales no son tan
homogéneas y las plantas son afectados por condiciones externas no controlables
a la investigacion.

En cuanto a los datos, se ha excluido, datos de pruebas iniciales y datos erroneos

por cuanto en algunos momentos los sensores arrojaban datos nulos o cero.
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Nivel y tipo de investigacion

3.3.1. Nivel de investigacion
El nivel de investigacion es aplicativo. Para (Supo, 2012), el nivel
descriptivo - Aplicativo, “El objetivo es resolver los problemas o influir en
el curso natural de la enfermedad. Junto con la innovacion cientifica,
enmarca la innovacion artesanal, industrial y técnica. El objetivo de las
herramientas estadisticas es evaluar la eficacia de la intervencion en
términos de proceso, resultados e impacto. Para ello, hay que determinar

los signos relevantes”.

3.3.2. Tipo de investigacion
El presente trabajo de investigacion es de tipo Basico - Aplicada. Para
(Alvarez Risco, 2020) Los tipos de estudio se seleccionan en funcién del
problema a resolver, los recursos disponibles y los objetivos planteados.
Segun la orientacidon de la Investigacion Aplicada, la investigacion se lleva
a cabo con el objetivo de adquirir conocimientos novedosos para abordar
problemas del mundo real.

Disefio de investigacion

El disefio es preexperimental porque se realiza ajustes, se configuraciones, y
validaciones al prototipo funcional de red sensorial 10T para la puesta en
funcionamiento; luego sera observacional porque se visualizara los datos de los
pardmetros almacenados en la base de datos para realizar andlisis y generar
alertas, sera longitudinal porque se tomaran datos en diferentes tiempos de las
mismas variables, y es de nivel aplicativo.

Preexperimental — Observacional

G1: P --- 01

G2: P - 02

G3: P -- 03
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Donde:

P.  Prototipo funcional de red sensorial 10T

G1, G2, G3: Areas de los grupos muestrales.

01, 02, 03: Observaciones de los valores de los parametros por cada segundo

durante cuatro meses.

Meétodos, Técnicas e instrumentos
Segln Tamayo (1998), El proceso de planificacion y organizacion de las
técnicas e instrumentos de recogida de datos se conoce como
"procedimientos e instrumentos de recogida de datos”. Se refiere a como
se construiran los instrumentos de recogida de datos a partir de lecturas,
encuestas, analisis de documentos u observacion directa de los hechos, asi
como a las directrices para los encargados de recoger los datos. En este

estudio se emplearan:

3.5.1. Técnicas
Para obtener informacidn sobre los valores de los pardmetros en el proceso
productivo agricola la técnica de adquisicion de datos basados en

Sensores.

3.5.2. Instrumentos
Para el desarrollo de la presente investigacion se utilizara el siguiente
instrumento:
Sistema de adquisicion de datos. Este Instrumento es un dispositivo o
conjunto de dispositivos que se conectan a los sensores y registran las
mediciones realizadas por estos Gltimos. Estos instrumentos estan disefiados
para capturar, almacenar y procesar los datos recopilados por los sensores

de manera precisa y confiable.
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3.5.2.1. Validacion de los instrumentos para la recoleccion de datos.
Estos instrumentos no requieren validacion, porque fueron validados por el
fabricante, pero si se validard por expertos, algunas caracteristicas de los

sensores que han sido considerados en el disefio del prototipo

3.5.2.2.  Confiablidad de los instrumentos para la recoleccion de
datos.

Para hallar la confiabilidad de los instrumentos se realiz6 una muestra piloto
de 60 datos por parametro y se valud la precision, la estabilidad y la
repetibilidad de las mediciones realizadas por los sensores comparando con

los valores iniciales.

3.6.  Técnicas para el procesamiento y analisis de datos
A continuacién, describimos las técnicas para el procesamiento y analisis de

datos.

3.6.1. Técnicas para el procesamiento
3.6.1.1.  Recoleccion de datos
Implica crear un plan minucioso de pasos que recopilaran datos para un
objetivo determinado:
1. Codificar las categorias de items o preguntas y las categorias de
contenido u observacién no precodificadas.
2. Elaborar el indice de codigos.
3. Efectuar la codificacidn en las tablas para la generacién de reportes.
4. Guarda los datos en un archivo digital.
3.6.1.2.  Procesamiento de la informacion
Es el procedimiento por el cual se ordenan y organizan hechos discretos para
responder a:
Problema de Investigacion.
Objetivos.

Hipdtesis del estudio.
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3.6.1.3.  Presentacién de resultados
Los resultados se presentan mediante ecuaciones, gréficos y tablas, y se

interpretan.

3.6.2. Andlisis de los datos
Como dice Encinas (1993), los datos en si mismos tienen limitada
importancia, es necesario «hacerlos hablar», esto resume basicamente el
analisis y la interpretacion de los datos.
Teniendo en cuenta los resultados del trabajo de campo y en términos de:
Problema de Investigacion.
Obijetivos.
Hipdtesis del estudio.
El marco tedrico del estudio.
Existen dos técnicas que son, el analisis estadistico y el analisis de contenido

descriptivo.

3.6.2.1.  Andlisis de los datos mediante la estadistica descriptiva
Mediante el uso de gréficos, tablas, cuadros, dibujos, figuras y diagramas
producidos por el analisis de datos, describir el tratamiento estadistico de
los datos.
Explicar los datos, valores, puntuacion y distribucion de frecuencias de cada
variable.

3.6.2.2.  Andlisis de los datos mediante la estadistica inferencial
El disefio de investigacion utilizado indica el tipo de analisis requerido para

la comprobacion de hipotesis.

Consideraciones éticas

La ética depende de la escala, tanto temporal como espacialmente. La virtud de
prototipo funcional de red sensorial 10T para mejorar el monitoreo del ambiente
en el proceso productivo agricola del maiz morado variedad 601, por ejemplo,
estd estrechamente ajustada a la manipulacion de la parcela y a los productos

quimicos que se pueden utilizar para la produccion, por lo tanto es necesario
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que los investigadores y personal de apoyo conozcan de todos los insumos y
componentes que se usaran en la investigacion, asi como la no manipulacién o
alteracion de las condiciones iniciales sin autorizacion del responsable del

equipo investigador.
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CAPITULO IV. RESULTADOS

4.1. Resultados de identificacion y construccion

4.1.1. Identificar los pardmetros elementales del proceso productivo
agricola del maiz morado variedad 601

Los parametros elementales para el proceso productivo agricola del maiz
morado variedad 601 son:

1. Hidrogeno (pH): Mediante el uso de gréficos, tablas, cuadros,
dibujos, figuras y diagramas producidos por el analisis de datos,
describir el tratamiento estadistico de los datos.

Explicar los datos, valores, puntuacion y distribucion de frecuencias
de cada variable.

2. Potasio: Es un elemento de la tabla periddica con el numero atomico
19 y el simbolo quimico K (derivado de la frase arabe 44, DMG al-
galya, "ceniza de plantas" y del latin Kalium). Es un metal alcalino
de color blanco plateado que estd ampliamente distribuido en
elementos relacionados con la sal y otros minerales que se
encuentran en la naturaleza. Es muy reactivo, sobre todo en el agua,
y se oxida rapidamente en el aire. Quimicamente, es similar al sodio.

3. Fosforo: es un mineral que existe en todas las células de nuestro
cuerpo. Los huesos, los dientes y algunas partes del ADN contienen
la mayor parte del fosforo. El fosforo es esencial para la produccion
de energia del cuerpo y otras reacciones quimicas criticas.

4. Nitrogeno: El nitrgeno es un elemento quimico de nimero atomico
7, simbolo N, su masa atomica es de 14,0067 g/mol y en condiciones
normales forma un gas diatomico (nitrégeno diatomico o molecular)

que constituye del orden del 78 % del aire atmosférico.
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Temperatura de suelo: Se utiliza un termémetro angular Unico para
medir la temperatura del subsuelo a profundidades de 50 y 100 cm.
El depdsito de mercurio del termometro esta situado en el interior de
la tierra, y la escala de medicion es visible para el observador. Por
supuesto, debe protegerse de los rayos directos del sol, y el
termometro debe leerse sin moverlo de su posicion original.
Temperatura del ambiente: La temperatura se indica generalmente
en Kelvin (K) y, para el uso cotidiano, se mide en grados Celsius
(°C).

Humedad del suelo: La cantidad de agua que se adhiere al suelo se
indica mediante el potencial de humedad del suelo o la tensién de
humedad del suelo. Se expresa en bares, que son unidades de
presion.

Humedad del ambiente: La presencia de vapor de agua en la
atmosfera es la causa de la humedad atmosférica. EI vapor se
produce por la evaporacion de las masas de agua terrestres y, en
menor medida, por la evapotranspiracion de las plantas y el suelo.
La temperatura del aire influye en la cantidad de vapor de agua que
puede absorber. El aire caliente admite mas vapor de agua que el aire
frio.

Presion atmosférica: La presencia de vapor de agua en la atmosfera
es la causa de la humedad atmosférica. EI vapor se produce por la
evaporacion de las masas de agua terrestres y, en menor medida, por
la evapotranspiracion de las plantas y el suelo. La temperatura del
aire influye en la cantidad de vapor de agua que puede absorber. El
aire caliente admite mas vapor de agua que el aire frio.

Altitud: Es la distancia vertical de un punto de la superficie terrestre

respecto al nivel del mar.
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4.1.1.1 Pardmetros iniciales del proceso productivo agricola del maiz

morado variedad 601 en el Centro de Investigacion vy
Experimentacion de Canchan - UNHEVAL 2022.

Se identificaron los parametros del proceso productivo agricola del maiz
morado variedad 601, a traves de revision bibliogréafica, precisandose, los

respectivos rangos, tal como se indica en la tabla 6:

Tabla 6

Parametros del proceso productivo agricola del maiz morado variedad 601

Parametros

RANGO

PH

pH<6

POTASIO ppm

FOSFORO ppm

P<16

NITROGENO Kg/ha

N<200

TEMPERATURA SUELO

T°<11

TEMPERATURA AMBIENTE

HUMEDAD SUELO

Minimo

H<24%

HUMEDAD AMBIENTE

PRESION ATMOSFERICA

ALTITUD

Nota: Tomado del repositorio del INIA (INIA, 2019) (INIA, 2021)
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4.1.2. Determinar los valores iniciales de los parametros iniciales de la
parcela de experimentacion del proceso productivo agricola del maiz
morado variedad 601 en el Centro de Investigacion y Experimentacion
de Canchan - UNHEVAL 2022.

Considerando la parcela de terreno de 210 m? asignada al proyecto, esta fue
dividida en 3 areas: area 1 (70m?), area 2 (70 m?) y area 3 (70m?). Antes de la
preparacion del terreno para proceso de sembrado del maiz morado variedad
INIA 601, se tomaron muestras de tierra de cada una de las 3 &reas y fueron
enviadas al laboratorio para efectos de su evaluacion a nivel de macronutrientes
y micronutrientes, cuyos resultados fueron contrastados con los parametros
iniciales, para ver condiciones de suelo obteniéndose los siguientes resultados

que se muestran en la tabla 7.

Tabla 7

Parametros iniciales de parcelas asignadas

Valores tedricos ~ Valores iniciales de los Parametros

Proceso
Parametros de los
productivo Area 1 Area 2 Area3
Parametros
Fosforo 16 - 20
Parametros del
Potasio 160 - 180 104.75
proceso
Nitrégeno 200 - 250 0.14
productivo
Potencial de
agricola del 6-7
hidrogeno (pH)
maiz morado
Temperatura de
variedad 601 P 11-20 15 15 15

suelo
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Temperatura
10 -21* 10-20 10-20 10-20
ambiente
Humedad de
24 % a 75% 30% 30% 30%
suelo
Humedad de
Promedio 18 % 18 % 18 %
ambiente
Presion
hectopascal - hPa 80549 mPa 80549 mPa 80549 mPa
atmosférica
Altitud 1894 msnm 1894 msnm 1894 msnm 1894 msnm

Fuente: Inia (2022). Climate-data.org.

Se advierte que los resultados de las cantidades de Fosforo (18,79) y de Potasio
(166,48) del area 2, se encuentran dentro de los pardmetros iniciales
establecidos para obtener una buena produccion del maiz morado variedad Inia
601, mientras que las areas 1 y 3 se encuentran por encima del valor maximo.
Respecto al pH, las tres areas se encuentran dentro de los rangos establecidos.
(Medina Hoyos A. E., 2022)

Se ha sembrado en el mes de noviembre, en esta época de lluvia se presentaron
sequias, asi como limitaciones en el sistema de riego a consecuencia de las

sequias.

Determinar los componentes para el desarrollo de un prototipo funcional

de red sensorial 10T.

4.1.3.1 Sistema electrénico.

Para el disefio del sistema electronico del prototipo funcional, primero se

disefd el sistema fisico del sembrio del maiz
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4.1.3.2 Disefio de la parcela.

Para el disefio se tuvo en cuenta que planta se va a instalar, en nuestro caso
maiz morado variedad 601 cuya densidad de hileras es de 80 cm y densidad de
gotero a gotero es de 40 cm.

Antes de iniciar la instalacion se realiz6 un esquema para tener claro la cantidad
de manguera, conexiones y goteros que vamos a necesitar. Se dibujo el area
que regaremos, con esto podemos verificar por donde pasara la manguera y
cuantos accesorios se necesitaran segun la configuracion del area, en nuestro
caso 210 m cuadrados divididos en 3 partes iguales, asi mismo se podra
determinar la cantidad de goteros, a que distancia deberan ser instalados entre

ellos con el fin de lograr un riego uniforme.

Figural

Toma fotografica del &rea de 210 m2 asignado para el proceso productivo
agricola del maiz morado variedad 601 en el Centro de Investigacion y
de Canchan — UNHEVAL 2022.

7z ‘Z’;{ 4 B

Experimentacion
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Figura 2
Disefio del area de 210 m2 asignado para el proceso productivo agricola del
maiz morado variedad 601 en el Centro de Investigacion y Experimentacion de

Canchan — UNHEVAL 2022.

10m

10m 30m

10m

| 7m |
Nota. La parcela donde se llevd a cabo el estudio tuvo un area de 210 m2, esta
se dividio en tres areas denominadas area 1 (70m2), area2 (70 m2) y area 3

(70m2).
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4.1.3.3 Diseiio del sistema de riego por goteo.

El riego por goteo es un tipo de riego localizado que consiste en suministrar el

agua en forma de gotas que acceden a la zona radicular de cada planta, a través

de unos pequefios goteros.

El sistema de riego por goteo consto de las siguientes partes:

1.

10.

Fuente de agua, es el lugar de donde se obtiene el agua para el riego el
agua se obtuvo del canal de regadio

Bomba, se encarga de impulsar el agua a traveés de las tuberias del sistema
de riego se utiliz6 una bomba centrifuga de 1 hP m3/h o de acuerdo a la
necesidad de presion del agua.

Filtro: se utiliza para eliminar las impurezas y particulas que puedan
obstruir las tuberias o los emisores de goteo.

Tuberias principales, son las tuberias que transportan el agua desde la
fuente hasta los diferentes sectores del terreno se utiliz6 tuberias de PVC
de 2 pulgas de diametro

Valvulas, se utilizan para controlar el flujo de agua en el sistema, se usé
valvulas de paso de 1 pulgadas.

Tuberias secundarias, son las tuberias que distribuyen el agua desde las
tuberias principales hasta los emisores de goteo. se utiliz6 tuberias de
PVC de 1 pulgadas de diametro

Emisores de goteo: son los dispositivos que suministran el agua a las
plantas de manera uniforme y controlada.

Accesorios: incluyen codos, tees, conectores y oOtros accesorios
necesarios para conectar todas las partes del sistema.

Controlador: es un dispositivo que se utiliza para programar el sistema
de riego y controlar la frecuencia y duracion de los riegos.

Sensores: se pueden utilizar sensores de humedad del suelo para controlar

el riego de manera mas eficiente y precisa.

4.1.3.4 Componentes electronicos del prototipo.

Los componentes electronicos que se utilizo teniendo en cuenta los factores

externos que afectan segln zona de experimentacién y recursos electrénicos


https://www.iagua.es/blogs/miguel-angel-monge-redondo/prontuario-diseno-hidraulico-riego-goteo-2a-parte
https://www.iagua.es/respuestas/cuantos-tipos-riego-hay
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que contamos en nuestra region, como también los factores técnicos suficientes
para el desarrollo de proyecto, determinandose los siguientes: La placa de
desarrollo por sus siglas del inglés, System on Chip Wifi modelo ESP8266,
ESP32, LCD, reles, electrovalvulas, sistema programador, sensores de
nitrégeno, fosforo, potasio y Ph RS465-3 pines, sensor de humedad SH2-FC-
28, sensor de humedad y temperatura relativa ambientales y sensor

barométrico. Ver tabla 8.

Tabla 8
Componentes electronicos para el prototipo

Componentes Caracteristicas
Baquelita Placa Cobre
ESP8266 NodeMCU V2
ESP32 NODEMCU-32
LCD 2x16
Rele 5Pines/12 voltios DC
Electrovalvulas 24VAC
Electrovalvulas 220AC 24VAC
Sensor de Humedad Ambiente DHT11
Sensor de Humedad Ambiente DHT?22
Sensor de Presion BMP280
Sensor de Nutrientes Soil NPK

Sensor de Humedad y temperatura
FC-28
del Suelo

4.1.4 Construccién un prototipo funcional de red sensorial 10T para
mejorar el monitoreo del ambiente en el proceso productivo
agricola del maiz morado variedad 601 en el Centro de

Investigacion y Experimentacion de Canchan —- UNHEVAL 2022.
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4.1.4.1 Componentes electrénicos del prototipo.

4.1.4.1.1 Sensores ambientales para monitorear el proceso productivo

Para el monitoreo del ambiente se ha acondicionado la parcela que consta de

tres areas definidas, para lo cual se ha considerado los siguientes parametros:

1.
2
3
4.
5

6.

Temperatura del suelo
Temperatura del ambiente
Humedad del suelo
Humedad del ambiente
Presion atmosfeérica
Altitud.

a. Sensor de Humedad y Temperatura del suelo: Sensor de temperatura y

humedad del suelo de cuatro pines que mide estas variables y puede

utilizarse para almacenar datos para su posterior acceso y analisis o para

leer los datos en tiempo real. Su tamafio y forma facilitan su insercién en

el suelo, lo que permite vigilar las plantas o los cultivos en general. Dado

que el sensor FC-28 se monta en la placa, este sensor de temperatura y

humedad del suelo es perfecto para aplicaciones de jardineria que

necesitan regular el crecimiento saludable de las plantas. (Avalon, s.f.)

|Figura 3

Sensor de humedad y temperatura del suelo.

Caracteristicas técnicas:
Voltaje de trabajo: 3.3V ~5V
Corriente de trabajo: 35mA

Tipo de salida: Digital y analogica
Tipo de sensor: FC28
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https://avalontechsv.com/producto/sensor-humedad-temperatura-suelo/

int Bomba = 10;
int Sensor = AQ;

void setup() {

pinMode(Bomba, OUTPUT);
pinMode(Sensor, INPUT);
Serial.begin(9600);

}
void loop() {

int almacenador = analogRead(Sensor);

int valor = (almacenador / 10.23); // Valor de humedad
if(valor >= 60){

digitalWrite(Bomba, HIGH);

delay(10000);

digitalWrite(Bomba, LOW);

}

Serial.print(valor);
delay(2000);
}

b. Sensor de Humedad y Temperatura del ambiente DHT11-DHT22: Los
sensores digitales de temperatura y humedad DHT11 y DHT22 son faciles
de usar con cualquier microcontrolador. Miden el aire ambiente utilizando
un termistor y un sensor de humedad capacitivo, y leen los datos utilizando
un solo pin. La velocidad a la que leen y el tiempo que tardan en obtener
nuevas lecturas (dos segundos para una nueva medicion) pueden ser un
inconveniente, pero ambos son menores porque la temperatura y la

humedad no son variables que varien con rapidez. (Naylamp, s.f.)


https://avalontechsv.com/producto/sensor-humedad-temperatura-suelo/
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Figura 4
Sensor de humedad y temperatura del ambiente

L=

TX -

’
rxmm Arduino” L
s

Caracteristicas técnicas:

DHT11. Este sensor trabaja con un rango de medicion de temperatura de 0 a
50 °C con precision de 2.0 °C y un rango de humedad de 20% a 90% RH
con precision de 4% RH. Los ciclos de lectura deben ser como minimo 1 0 2
segundos.

DHT22. El rango de medicion de temperatura es de -40°C a 80 °C con
precision de £0.5 °C y rango de humedad de 0 a 100% RH con precision de

2% RH, el tiempo entre lecturas debe ser de 2 segundos.

https://naylampmechatronics.com/blog/40_tutorial-sensor-de-temperatura-y-humedad-dht11-y-dht22.html

Realizar la lectura del sensor es simple, el siguiente ejemplo muestra como

leer la humedad, temperatura en Celsius y en Fahrenheit#include "DHT.h"

#define DHTPIN 2 // Pin donde esta conectado el sensor

/Hdefine DHTTYPE DHT11 // Descomentar si se usa el DHT 11
#define DHTTYPE DHT22 // Sensor DHT22

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.printIn("Iniciando...");
dht.begin();
}
void loop() {
delay(2000);
float h = dht.readHumidity(); //Leemos la Humedad
float t = dht.read Temperature(); //Leemos la temperatura en grados Celsius


https://naylampmechatronics.com/blog/40_tutorial-sensor-de-temperatura-y-humedad-dht11-y-dht22.html
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float f = dht.readTemperature(true); //Leemos la temperatura en grados Fahrenheit

Serial.print("Humedad ");
Serial.print(h);

Serial.print(" %t");

Serial print("Temperatura: ");
Serial.print(t);

Serial.print(" *C ");
Serial.print(f);
Serial.printin(" *F");

c. Sensor de Presion atmosférica BMP280: EI BMP280 es un sensor que
permite medir la presion barométrica. Asi mismo, dado que la altitud sobre
el nivel del mar esta relacionada con la presion, puede hacer estimaciones

sobre la altitud local con una precision de = 1m. (Turibot, s.f.)

Figura 5

Sensor de presion atmosférica

Caracteristicas técnicas:
Rango de presion: 300 — 1100 hPa + 1hPa

https://www.turibot.es/blog/index.php/2020/02/18/bmp280-sensor-de-presion-atmosferica/

Para hacer las lecturas del sensor podemos wusar la libreria
Adafruit BMP280_Library desarrollada por Adafruit. En esta libreria, la
direccion por defecto 12C esta definida en el archivo Adafruit. BMP280.h, en
la instruccion define BMP280_ ADDRESS (0x77)

#include <Adafruit_Sensor.h>


https://www.turibot.es/blog/index.php/2020/02/18/bmp280-sensor-de-presion-atmosferica/
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#include "Adafruit_BMP280.h"
Adafruit_BMP280 bmp;

float presion;
float temperatura;
int altitud;

void setup() {
bmp.begin();
}

void loop() {
presion = bmp.readPressure()/100;
temperatura = bmp.readTemperature();
altitud = bmp.readAltitude (1015); // Ajustar con el valor local

delay(1000);

4.1.5 Construccion de un prototipo funcional de red sensorial 10T para mejorar
el monitoreo de los nutrientes en el proceso productivo agricola del maiz
morado variedad 601 en el Centro de Investigacion y Experimentacion de
Canchan - UNHEVAL 2022.

4.1.5.1 Sensores de nutrientes para monitorear el proceso productivo.

Para el monitoreo de los nutrientes se ha acondicionado la parcela que consta

de tres areas definidas, para lo cual se ha considerado los siguientes

parametros:
1. Potasio
Fosforo

2
3. Nitrégeno
4 Hidrogeno

a. sensor NPK
El sensor NPK del suelo es adecuado para detectar el contenido de nitrogeno,
fosforo y potasio en el suelo, y determinar la esterilizacion del suelo

detectando el contenido de nitrégeno, fésforo y potasio en el suelo, lo que
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facilita la evaluacion del estado del suelo por el sistema del cliente. Es
ampliamente utilizado en campos de maiz, cultivo de invernadero, maiz,
cultivo de verduras, vivero de huerto, flores y investigacion del suelo. (1+D,
s.f.)

Figura 6

Sensor NPK

Caracteristicas técnicas:

Rango de medicion: 0-199 mg/kg

Precision de medicion: +-2% f. s

Resolucion: 1 mg/kg (mg/l)

Tiempo de respuesta (190, s): menos de 10

Temperatura de funcionamiento: 5 a 45°C

Humedad de trabajo: 5 a 95% (humedad relativa), sin condensacion
Periodo de garantia: 2 afios para motor principal y 1 afio para sonda
Velocidad de transmision: 2400/4800/9600

Puerto de comunicacion: RS485

Fuente de alimentacion: 12V-24V CC

b. Sensor de hidrégeno (PH)

El sensor de pH mide la concentracion de iones de hidrogeno de una solucion.
Cuanto mayor es la concentracion de iones de hidrégeno, menor es el pH;
cuando el pH esta por encima de 7, la solucion es basica (alcalina), y cuando
estd por debajo de 7, la solucion es acida.
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Figura 7

Sensor de hidrégeno

T-king RS485 Transmisor de conductividad liquida, sensor de conductividad
de PH, solucién PH Sensor de calidad de agua ECPH Detector de sonda de
electrodo. (AMAZON, s.f.)

Caracteristicas técnicas:

Salida: +59 mV/pH unit

Rango ph: 0Oto14

4.1.5.2 Disefio del sistema electrénico.

Para el disefio se tuvo en consideracion los modelos de la placa de control ESP
que nos dé mejor resultado y estabilidad de en la comunicacién mediante WIFI.
En el proyecto el sistema electronico se desarroll6 en 2 placas de control
diferente, uno para el control y monitoreo de factores fisicos como Humedad,
temperatura, altitud y presion atmosférica, y el otro para el control y monitoreo
de los nutrientes. Estas 2 placas de control se desarrollaron en el software
EAGLE en plano 2D con sus respectivas disposiciones de componentes
electronicos segun requerimiento. Una tercera placa se ha construido en una
Baquelita Placa de cobre con: Rele 5Pines/12 voltios DC para el control de
Electrovalvulas 24VAC y Electrovalvulas 220AC 24VAC.
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A. Placa de control NODEMCU V2 ESP8266 WIFI es una plataforma de

desarrollo similar a Arduino especialmente orientada al Internet de las
cosas (IoT). La placa NodeMcu v2 ESP8266 tiene como nucleo al SoM
ESP-12E que a su vez estd basado en el SoC Wi-Fi ESP8266, integra
ademas el conversor USB-Serial TTL CP2102 y conector micro-USB
necesario para la programacién y comunicacion a PC. NodeMcu v2
ESP8266 esta disefiado especialmente para trabajar montado en protoboard
o0 soldado sobre una placa. Posee un regulador de voltaje de 3.3V en placa,
esto permite alimentar la placa directamente del puerto micro-USB o por
los pines 5V y GND. Los pines de entradas/salidas (GPIO) trabajan a 3.3V
por lo que para conexidn a sistemas de 5V es necesario utilizar conversores
de nivel como: Conversor de nivel 3.3-5V 4CH o Conversor de nivel
bidirecional 8CH - TXS0108E.
NodeMCU viene con un firmware pre-instalado el cual nos permite trabajar
con el lenguaje interpretado LUA, enviandole comandos mediante el puerto
serial (CP2102). Las tarjetas NodeMCU y Wemos D1 mini son las
plataformas mas usadas en proyectos de Internet de las cosas (IoT). No
compite con Arduino, pues cubren objetivos distintos. (Naylamp, s.f.)

Figura 8
Placa de control NODEMCU V2 ESP8266 WIFI

B. Placa de control NODEMCU-32 30-PIN ESP32 WIFI. Tarjeta de
desarrollo perfecta para prototipar rapidamente proyectos IoT con la
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plataforma ESP32. Posee conectividad WiFi y Bluetooth, ademéas de un
poderoso CPU 32-bit de doble nlcleo Tensilica Xtensa LX6. (Naylamp,
s.f)

Figura 9
Placa de control NODEMCU-32 30-PIN ESP32 WIFI

C. Placa de cobre construido para el control del flujo del agua.
Esta tercera placa se ha construido en una Baquelita Placa de cobre
con: Rele 5Pines/12 voltios DC para el control de Electrovalvulas

24VAC y Electrovalvulas 220AC 24VAC

Figura 10
Placa de cobre, Rele y Control de flujo de agua
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4.1.5.3 Instalacion.

La instalacion de las placas electronicas se realizé en 2 cajas de paso, teniendo
en consideracion la distancia no mayor a 10 metros entre la antena satelital y
los componentes electrénicos para mejorar la comunicacion, estas cajas con los
componentes fueron instalados con sus respectivas fuentes de alimentacion

como se muestra en las siguientes imagenes.

Figura 9

Toma fotografica del ambiente donde se instalaron las placas

Figura 10

Toma fotografica de los componentes del prototipo




4.1.6 Componentes electrénicos y funcionamiento del prototipo.

4.1.6.1 Sistema de comunicacion.

A. Configuracion inicial

Se tiene un entorno de desarrollo para programar
microcontroladores ESP32 y ESP8266, como el Arduino IDE con las

respectivas placas instaladas.

B. Conexién a la Red WiFi:

Los microcontroladores ESP32 y ESP8266 necesitan conectarse a una
red WiFi para poder acceder a Internet y enviar datos a ThingSpeak.

Proporciona las credenciales de la red WiFi (SSID y contrasefia) en el

cbdigo de tu programa para que el dispositivo pueda conectarse.

C. Programacion del ESP32/ESP8266:

Se instal6 el entorno de desarrollo de Arduino para ESP32 y/o ESP8266 y

hizo las pruebas correspondientes de lectura de datos.

D. Captura de Datos:

Se utilizo6 sensores para medir los valores de NPK, humedad y temperatura
ambiental ya antes mencionados. Cada sensor estd conectado a los pines

GPIO adecuados en tu ESP32/ESP8266.

E. Procesamiento de Datos:

Se recopilé los valores de los sensores utilizando las bibliotecas

correspondientes en tu programa. Se almacend estos valores en variables

para su posterior uso y visualizacion en la plataforma.

F. Software WIFI

#include <WiFi.h>

#include <SPI.h>

#include <nRF24L01.h>

#include <RF24.h>

String apiKey = "J217RMZYJ6SITNIT";
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const char* ssid = "GALAXY12";

const char* password = "ihub2022";

const char* server = "api.thingspeak.com";
RF24 radio(4, 5);

const uint64_t address = OxFOFOFOFOELLL,;
struct MyVariable

{
byte soilmoisturepercent;
byte nitrogen;
byte phosphorous;
byte potassium;
byte temperature;
Y
MyVariable variable;

WiFiClient client;
void setup()

Serial.begin(115200);

radio.begin(); //Starting the Wireless communication
radio.openReadingPipe(0, address); //Setting the address at which we will receive
the data

radio.setPALevel(RF24_PA_MIN); /IYou can set this as minimum or maximum
depending on the distance between the transmitter and receiver.
radio.startListening(); /[This sets the module as receiver

Serial.printIn("Receiver Started....");
Serial.print("Connecting to );
Serial.println(ssid);

Serial.printin();

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED)

delay(500);
Serial.print(".");
}
Serial.printin("");
Serial.printin("WiFi connected");

}
int recvData()
{
if (radio.available() )
{
radio.read(&variable, sizeof(MyVariable));
return 1,
}
return O;
}
void loop()
if(recvData())

Serial.printin("Data Received:");
Serial.print("Soil Moisture: ");
Serial.print(variable.soilmoisturepercent);
Serial.printin("%");
Serial.print("Nitrogen: ");
Serial.print(variable.nitrogen);
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Serial.printin(" mg/kg");
Serial.print("Phosphorous: ");
Serial.print(variable.phosphorous);
Serial.printIn("" mg/kg");
Serial.print("Potassium: ");
Serial.print(variable.potassium);
Serial.printin(" mg/kg");
Serial.print("Temperature: ");
Serial.print(variable.temperature);
Serial.printIn("*C");
Serial.printin();
if (client.connect(server, 80))
{
String postStr = apiKey;
postStr += "&field1=";
postStr += String(variable.soilmoisturepercent);
postStr += "&field2=";
postStr += String(variable.nitrogen);
postStr += "&field3=";
postStr += String(variable.phosphorous);
postStr += "&field4=";
postStr += String(variable.potassium);
postStr += "&field5=";
postStr += String(variable.temperature);
postStr += "\r\n\r\n\r\n\r\n\r\n"’;
client.print("POST /update HTTP/1.1\n");
client.print("Host: api.thingspeak.com\n");
client.print("Connection: close\n");
client.print("X-THINGSPEAKAPIKEY:: " + apiKey + "\n");
client.print(""Content-Type:application/x-www-form-
urlencoded\n™);
client.print("Content-Length: ");
client.print(postStr.length());
client.print("\n\n");
client.print(postStr);
delay(1000);
Serial.printIn("Data Sent to Server");

client.stop();

G. Creacion de la URL y Envio de Datos:
Se utiliza una solicitud HTTP para enviar los datos capturados a
ThingSpeak. Y crea una URL que incluya la APl Key del canal de
ThingSpeak y los valores de NPK, humedad y temperatura que se utilizo.
Establecié una conexion HTTP con ThingSpeak utilizando la biblioteca
(#include <WiFi.h>, #include <SP1.h> en el caso de ESP8266).
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H. Respuesta de ThingSpeak:

ThingSpeak responde con un codigo de estado HTTP para indicar si la

solicitud fue exitosa o no. Puedes verificar este codigo para asegurarte de

que los datos se hayan enviado correctamente.

I. Visualizacion en ThingSpeak:

Una vez que los datos son enviados con éxito, ThingSpeak los registra en

el canal creado del proyecto. Puedes acceder a tu canal de ThingSpeak a

través del panel de control en linea para visualizar los datos en tiempo real

como se demuestra en los resultados.

J. Software lector de sensores

#include <SoftwareSerial.h>
#include <Wire.h>

#include <Adafruit_GFX.h>
[*#tinclude <Adafruit_SSD1306.h>

#define SCREEN_WIDTH 128 // OLED display width, in pixels

#define SCREEN_HEIGHT 64 // OLED display height, in pixels

#define OLED_RESET -1  // Reset pin # (or -1 if sharing Arduino reset pin)
Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT,
OLED_RESET);

*/

#define RE 2

#define DE O

/[const byte code[]= {0x01, 0x03, 0x00, Ox1e, 0x00, 0x03, 0x65, 0xCD};
const byte nitro[] = {0x01,0x03, 0x00, 0x1e, 0x00, 0x01, Oxe4, 0x0c};
const byte phos[] = {0x01,0x03, 0x00, 0x1f, 0x00, 0x01, 0xb5, Oxcc};
const byte pota[] = {0x01,0x03, 0x00, 0x20, 0x00, 0x01, 0x85, 0xc0};

byte values[11];
SoftwareSerial mod(14,12);

void setup() {
Serial.begin(115200);
mod.begin(4800);
pinMode(RE, OUTPUT);
pinMode(DE, OUTPUT);

&Wire,

/* display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C); //initialize with the 12C

addr 0x3C (128x64)
delay(500);
display.clearDisplay();
display.setCursor(25, 15);
display.setTextSize(1);
display.setTextColor(WHITE);
display.printin(" NPK Sensor");
display.setCursor(25, 35);
display.setTextSize(1);
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display.print("Initializing");
display.display();*/
delay(3000);

}

void loop() {
byte vall,val2,val3;
vall = nitrogen();
delay(250);
val2 = phosphorous();
delay(250);
val3 = potassium();
delay(250);

Serial.print("Nitrogen: ");
Serial.print(vall);
Serial.printin("" mg/kg");
Serial.print("Phosphorous: ™);
Serial.print(val2);
Serial.printin(" mg/kg"™);
Serial.print("Potassium: ");
Serial.print(val3);
Serial.printin(" mg/kg"™);
delay(2000);

/*display.clearDisplay();

display.setTextSize(2);
display.setCursor(0, 5);
display.print("N: ");
display.print(vall);
display.setTextSize(1);
display.print(" mg/kg™);

display.setTextSize(2);
display.setCursor(0, 25);
display.print("P: ");
display.print(val2);
display.setTextSize(1);
display.print(" mg/kg™);

display.setTextSize(2);
display.setCursor(0, 45);
display.print("K: ");
display.print(val3);
display.setTextSize(1);
display.print(" mg/kg");

display.display();*/
}

byte nitrogen(){
digitalWrite(DE,HIGH);
digitalWrite(RE,HIGH);
delay(10);
if(mod.write(nitro,sizeof(nitro))==8){
digitalWrite(DE,LOW);
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digitalWrite(RE,LOW);
for(byte i=0;i<7;i++)

{
/Serial.print(mod.read(),HEX);
values[i] = mod.read();
//Serial.print(values[i],HEX);

}
/ISerial.printIn();

return values[4];

}

byte phosphorous(){
digitalWrite(DE,HIGH);
digitalWrite(RE,HIGH);
delay(10);
if(mod.write(phos,sizeof(phos))==8){
digitalWrite(DE,LOW);
digitalWrite(RE,LOW);
for(byte i=0;i<7;i++){
/ISerial.print(mod.read(),HEX);
values[i] = mod.read();
/ISerial.print(values[i],HEX);

}
/[Serial.printIn();

return values[4];

}

byte potassium(){
digitalWrite(DE,HIGH);
digitalWrite(RE,HIGH);
delay(10);
if(mod.write(pota,sizeof(pota))==8)

digitalWrite(DE,LOW);
digitalWrite(RE,LOW);
for(byte i=0;i<7;i++){
/ISerial.print(mod.read(),HEX);
values[i] = mod.read();
/ISerial.print(values[i],HEX);

}
Serial.printin();

}

return values[4];

}

K. Validacion del funcionamiento del prototipo
En el proyecto de investigacion el sistema esta integrado por 3 placas de control
disefiados en el software EAGLE:
e Primera placa de control de los parametros fisicos (humedad del ambiente,

temperatura del ambiente) gobernada por un microcontrolador ESP8266
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quien nos envia mediante el sistema de comunicacion wifi 10T Analytics -
ThingSpeak Internet of Things libre en la red para poder visualizarlo en un
sistema Windows o en un sistema Android en tiempo real los datos obtenidos
de los sensores DHT11, DHT22 (humedad y temperatura ambiental), el
sensor BMP280 de presion atmosférica (datos de la altitud, temperatura y
presion atmosférica).

e La segunda placa de control esta gobernada por un microcontrolador ESP32
y se encarga de capturar los datos de los nutrientes NPK (nitrégeno, fosforo,
potasio) y potencial de hidrogeno (pH), los mismos que son enviados a una
plataforma web en la nube en tiempo real mediante el sistema de
comunicacion wifi 10T Analytics - ThingSpeak Internet of Things libre en la
red.

e Latercera placa de control se encarga del control de la humedad del suelo y
control automatico de la electrovalvula mediante un rele de 24 voltios para la
aperturay cierre de la compuerta del solenoide de la electrovalvula, segtn los
rangos de humedad determinados del maiz morado para el proceso
productivo, siendo de 25% a 50% de humedad Optima, y de 0% a 24% el

sistema productivo con insuficiencia de agua.

El prototipo desarrollado, es una herramienta, cuya aplicacion en la agricultura,
ha permitido recopilar informacion de un proceso productivo, en el caso del
presente estudio el maiz morado variedad 601, obtener informacion en tiempo
real con visualizacion en LCD 20x4 mediante la captura de datos de los sensores
de pH, K, P, Humedad del suelo, humedad del ambiente, temperatura del suelo,
temperatura del ambiente, altitud y presién atmosférica, siendo un punto critico
de control el pH, de acuerdo a los pardmetros establecidos.

El prototipo funcional de red sensorial 10T para mejorar el monitoreo de
parametros en el proceso productivo agricola agricolas de maiz morado variedad
601 permite monitorear las variables del proceso productivo las 24 horas del dia,

el comportamiento del suelo va variando en funcion al crecimiento de la planta.


https://thingspeak.com/
https://thingspeak.com/
https://thingspeak.com/
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L. Operatividad del prototipo:

1.

Encendido del prototipo. — Activar el switch que est4 conectado en serie con
una bateria de litio de 3.7Vdc a 2.2 amperios.

Lectura del pH. - El prototipo tiene un sensor analégico de pH conectado a la
placa de control a 1 metro de distancia, el cual se conecta la sonda en el
terreno aproximadamente 8 cm de profundidad, estos datos pasan al proceso
de digitalizacion mediante la placa de control y es visualizado en el LCD en

tiempo real.

. Lectura de Nitrégeno (N), Potasio (K) y Fosforo (P). — El sensor RS485 esta

conectado a la placa a 1 metro de distancia, tiene 3 sondas que se introduce al
terreno para la toma de datos a una profundidad aproximada de 8 cm, estos

datos son procesados y mostrados en el LCD en tiempo real.

. Lectura de la temperatura T °C.- Para la toma de datos del suelo se utiliza el

sensor ST1-DS18B20 conectado a 1 metro de la placa de control, se introduce
la sonda a 8 cm aproximadamente, estos datos capturados se procesan en la

palca de control y visualiza en tiempo real en el LCD.

. Lectura de Humedad del Suelo H%. - Mediante el sensor SH2-FC-28 se

captura los datos de la humedad del suelo con una sonda que se introduce
aproximadamente a 8 cm y luego de ser procesados se pueden visualizar en
el LCD.

. Lectura de la Humedad Relativa del Ambiente y Temperatura Ambiente. —

Se utiliza un sensor DHT 22 que esta conectado en el prototipo, estos datos
después de ser procesados se pueden visualizar en tiempo real.

Lectura de la Altitud y Presion Atmosférica. - Estos datos son capturados
mediante el sensor BMP280 que esta conectado en la placa de control en

tiempo real y visualizados en el LCD.

. Toma de datos a distancia. — Los datos recolectados con los diferentes

sensores que cuenta el prototipo se puede visualizar en tiempo real desde
cualquier parte del mundo que tenga conexién a internet mediante el ESP8266

(Modulo WIFI), son visualizados mediante la IP del dispositivo.
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M. Configuraciones en ThingSpeak
A continuacion, detallamos las configuraciones realizadas a nivel de ThingSpeak
para el monitoreo remoto de los parametros obtenidos por los sensores del
prototipo 10T. En la Figura 11 se observa la pantalla de inicio de ThingSpeak, la
cual se accede con el enlace https://thingspeak.com/, inicialmente se debe crear
una cuenta con usuario de MathWorks, se debe disponer de un usuario de
MatLab para poder acceder a la herramienta de ThingSpeak. (TingSpeak, s.f.)
Figura 11
Pantalla de inicio de ThingSpeak

C @ thingspeakcom > A @

[JThingSpeak™ channels Apps  Support~ Commercial Use ~ HowtoBuy €3

ThingSpeak for |0l
Projects

-
Data collection in the cloud with advanced da
analysis using MATLAB

Get Started For Free Learn More '

El proyecto dispone de licencia de campus MathWorks con su correo institucional,
para este trabajo se utiliza un correo hecho exclusivamente para el canal. Se accede

con usuario y contrasefia tal como se observa en la Figura 12.

Figura 12

Pantalla para la creacion de canales

O B nttps//thingspeak.com/channels @ low Y
DThingspeak"‘ Channels - Apps~  Devices+  Support~ CommercialUse  HowtoBuy MM
My Channels Help

o ?: Collect data ina ThingSpeak channel from a device,
Cheel = from another channel, orfrom the web,
Click New Channel to create a new ThingSpeak
Name# Created$  Updated% channel.
Clickon the column headersof the table tosort by the
o PROYECTO 10T 20020015 2022:02-1706:43

entriesin that column orclck ona tagtoshow
- channels with that tag.
‘ Priate St ‘ s lmpert/ Bxpet

Learn to create channels, explore and transform
data.

Learn more about ThingSpeak Channels.

Examples
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Se crea un proyecto denominado “Proyecto [oT”, dentro de este proyecto se procede
a realizar las configuraciones necesarias para esta investigacion. En la Figura 13 se
observa el canal configurado para el proyecto

Figura 13

Pantalla del Proyecto loT

a thingspeak.com 0% o

GThingspeak"‘ Channels -  Apps~  Devices-  Support- Commercial Use  HowtoBuy MM

PROYECTO IOT

Channel ID: Proyecto loT
Author:
Access: Public

Private View Public View Channel Settings Sharing API Keys Data Import / Export

‘ B Export recent data MATLAB Analysis MATLAB Visualization

‘ 0 Add Visualizations H 0 Add Widgets
|

Channel Stats

Created: 20days ago
Lastentry: lessthan a minute ago
Entries: 3029

Figura 14
Pantalla de configuracion de parametros

6 thingspeak.com

Q Things peak"‘ Channels - Apps - Devices~

Channel Settings

Percentage complete S50%

Channel 1D

Name PROYECTO 10T
Description Proyecto loT
A

Field 1L Temperatura Ambient

Field 2 Humedad Relativa

Field 3 Humedad de Suelo

Field a4 Temperatura de Suelo

Field s Nivel de Agua

Field 6 indice UV

Field 7 Estado de Bomba de A&

Field 8
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En la Figura 15 se observa la seccion de import y export para realizar respaldos de

los datos obtenidos por el sistema de sensores

Figura 15
Ventana de importacion y exportacion de datos
Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export
Import Help
Upload a CSV file to import data into this channel.
Import
File [ seleccionar archivo | Ningdin arc.. leccionado
s The correct format for data impc
field names field1, field2, and so
Time Zone (GMT+00:00) UTC v

CSV Import Format
Upload created_at,fieldl,field3,1
2019-21-01T1€:11:12-05:00,

Other Import and E

EXpOI’t You can also use MATLAB, the RE

Download all of this Channel's feeds in CSV format. Read Data

Write Data
Time Zone {GMT+00:00) UTC v

En la Figura 16 se observan las configuraciones de la APP para el envio de mails de

alertas, en caso de que la temperatura sobrepase el umbral configurado en el prototipo

Figura 16
Ventana de configuraciones de la APP para el envio de mails de alertas

(G O &8 thingspeak.com

:] ThingSpeak"‘ Channels ~ Apps ~ Devices ~ Support~

Apps = MATLAB Analysis

Click New and choose a template to get started. Templates contain sample
MATLAB® code for analyzing data.

New

Name Created

Temp_Ambiente_Mail 2022-02-15



87

En la Figura 17 se aprecia la programacion del envio de mails, el cual consiste en un
codigo de programacioén de Matlab que se ejecuta cada cierto tiempo segun lo
configurado, de esta manera si se cumple la condicion, la regla se activa y se envia

el mail al configurado inicialmente en la cuenta de ThingSpeak

Figura 17

Ventana de programacion del envio de mails

B thingspeak.com

E]ThingSpeak'“ Channels~  Apps~  Devices~  Support~

Temp_Ambiente_Mail

MATLAB Code
1 % Read the soil moisture channel data from the past two weeks.
2 % Send an email and tell the user to add water if the value
3 %X is in the lowest 10 X.+
4/ % Store the channel ID for the moisture sensor channel.

w

; channelID = 1655896;

% Provide the ThingSpeak alerts API key. All alerts API keys start with TAK.
alertApikey = 'TAKW1SYVTEDZOF77MMCHG';

o

12 % Set the address for the HTTTP call
11/ alerturl="https://api.thingspeak.com/alerts/send";

13 X webwrite uses weboptions to add required headers. Alerts needs a ThingSpeak-Alerts-API-Key hea
14 options = weboptions(“HeaderFields”, ["ThingSpeak-Alerts-API-Key", alertApiKey 1);

16 % Set the email subject.
17, alertSubject = sprintf("Informacidn de Temperatura Ambiente");

19 X Read the recent data.
22 TempData = thingSpeakread(channellD, 'NumDays',3e,'Fields’,1);

22 % Check to make sure the data was read correctly from the channel.
23 if isempty(TempData)
24 alertBody= ' No hay datos para leer';

25 else

26 % Calculate a 10% threshold value based on recent data.
27 %span = max(TempData) - min(TempData);

28 tempvalue = 30;

30 % Get the most recent point in the array of moisture data.
lastvalue = TempData(end);

33 % Set the outgoing message

£ if (lastvalue<tempvalue)

35 alertBody= ' Temperatura estd bajando';
36 elseif (lastvalue>tempvalue)
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En la Figura 18, Figura 19 y Figura 20 se observan las configuraciones de React el cual

determina la accion cuando la temperatura sube o baja.
Figura 18
Ventana de configuracion 1

Schedule Actions

Notify me via email if this MATLAB Analysis fails when triggered by TimeControl or React.

& TimeControl

Name Recurrence Last Ran Run At

Temperatura Ambie = Every 5 minutes 2022-02-23 9:55 pm 2022-02-23 10:00 pm

nte_Mail_Alert

& React
Name Test Frequency
Temperatura Ambiente_Mail_Up On Data Insertion
Temperatura Ambiente_Mail_Down On Data Insertion
Figura 19

Ventana de configuracion 2
Apps React Temperatura Ambiente_Mail_Up Edit

React Name Temperatura Ambiente_Mail_Up

Condition Type Numeric =
Test Frequency On Data Insertion ~
Condition If channel

Proyecto loT ~

field
1 (Temperatura Ambiente) ~
is greater than or equal to ~

28

Action MATLAB Analysis ~
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Figura 20

Ventana de configuracién 3

is greater than or equal to -

pa
o

Action MATLAB Analysis ~

Code to execute

Temp_Ambiente_Mail et

Options 2 Run action only the first time the condition is met

@ Run action each time condition is met

Woant to delete this React?
]

4.1.7. Anadlisis de los resultados de identificacion, construccion y tatos
capturados

Prototipo funcional de red sensorial loT para el monitoreo de pardmetros en el
proceso productivo agricola del maiz morado variedad 601 se implemento en el
Centro de Investigacion y Experimentacion de Canchan, UNHEVAL 2022, desde

esa ubicacion se tomaron los datos que a continuacion se muestran en esta seccion.

En las figuras siguientes se observan los resultados en los dashboards de los sensores,

los datos visualizados son en tiempo real tomados cada 5 minutos.

4.1.7.1. Sensores ambientales
En la figura 21, se muestra los resultados de los sensores ambientales los cuales son:
Temperatura del suelo; Temperatura del ambiente; Humedad del suelo; Humedad del

ambiente; Presion atmosférica; Altitud.



Figura 21
Resultados de los sensores ambientales

CJThingSpeak™ consles  Aplicaciones  Apoyo~

‘ B Expartar datos recientes H % Mas informacién |

SENSORES AMBIENTALES FISICOS

;;;;;

SENSORES AMBIENTALES FISICOS

Usocomercial  Cémocomprar N

Andlisis de MATLAR Visualizacin de MATLAB

Grifico del campo 1 =

SENSORES AMBIENTALES FISICOS

o800

Grifico del campo 4 =

SENSORES AMBIENTALES FISICOS

Usocomercial  Cémocomprar )

CJThingSpeak™ consles  Aplicaciones  Apoyo~

SENSORES AMBIENTALES FiSICOS

Agregar comentario

Términes | Politica de privacidad

itic:
L W Q Buscar =) =

Grifico del campo 4 Z o

SENSORES AMBIENTALES FiSICOS

1894

Metros

e 3 e

f B 1§ ©2023 El programa MathWorks, Inc.

Nota. En la figura se muestran ventanitas con datos de los sensores ambientales

capturados del siguiente link https://thingspeak.com/channels/1837787

4.1.7.2.  Sensores de nutrientes
En la figura 22, se muestra los resultados de los sensores de nutrientes los cuales
son: Potasio; Fésforo; Nitrogeno; Hidrogeno.


https://thingspeak.com/channels/1837787
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Figura 22
Resultado de los sensores de nutrientes

[JThingSpeak™ csnsles  Aplicaciones  apayo-

[ Ee—
Grifico del campo 1 [c =]
Monit de S NPK Monit de S NPK
2
] % o
,,,,,,,,, :
e x
Monit de S NPK Monitoreo de Sensores NPK
:
g a Eo
,,,,,,,,, :
Grifico del campo 5 z o

[JThingSpeak™ cansles Aplicaciones  Apoyo-

Agregar comentario

L

+ 4 2 O

Blog | Documentacién | Tutoriales | Términos | Politica de privacidad B ] © 2023 E| programa MathWorks, Inc.

Nota. En la figura se muestran ventanitas con datos de los sensores de nutrientes

capturados del siguiente link https://thingspeak.com/channels/1897123

4.1.7.3.  Sensor de humedad para la bomba de agua

En la figura 23 se muestra los resultados del sensor de humedad del suelo.


https://thingspeak.com/channels/1897123
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Figura 23
Resultados del sensor de humedad del suelo

[JThingSpeak™ cansies Aplicaciones  Apoyo~

HUMEDAD SUELO -

Dd

| B Exportar datos recientes H % Mas informacion ‘ Visuslizacion de MATLAR

Grfico del campo 1 (=K<} w

HUMEDAD SUELO

rrrrr

Agregar comentario

Blog| Documentacidn | Tutoriales | Términos | Polftica de privacidad £ Bl © 2023 €l programa Mathiorks, Inc.

Nota. En la figura se muestra la ventana con datos del sensor de humedad, datos con
lo cual se activa la bomba de agua. Capturado del siguiente link
https://thingspeak.com/channels/1905615

4.1.8. Registro de datos obtenidos en forma periddica
El prototipo ha registrado datos durante 4 meses; para efectos de analisis presentamos
los datos recopilados en promedio de las tres areas y en dias especificos de los 9

sensores. Ver tabla 9.


https://thingspeak.com/channels/1905615

Tabla 9

Registro de datos periodicos en promedio de las tres areas, obtenidos de los 9
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sensores.

v | et | Temortu | g | Nitgro | Pt | P | Tnpemtes | G | g | st
09/11/2022 50 14 0 184 3 184 28.9 36.4 1916 | 80333
16/11/2022 86 14 0 184 120 0 22.2 64.6 1880 | 80684
23/11/2022 46 12 0 0 42 43 25.8 48 1917 | 80331
30/11/2022 73 16 0 184 33 0 28.7 34.9 1953 | 79967
07/12/2022 15 12 1 0 121 73 22.2 48.6 1891 80585
14/12/2022 24 15 0 0 39 0 26.6 511 1910 | 80390
2111212022 18 14 0 68 0 0 22.3 7.7 1904 | 80453
28/12/2022 18 13 0 255 255 255 26.3 42.6 1912 | 80382
04/01/2023 35 16 0 255 255 255 26.3 70.5 1922 | 80279
14/01/2023 19 16 0 195 120 192 16.8 70.1 1940 | 80084
21/01/2023 18 15 0 192 120 192 26.2 51.7 1914 | 80344
28/01/2023 45 12 0 192 125 192 174 65.9 1897 | 80508
07/02/2023 35 13 0 192 127 192 171 93 1890 | 80583
14/02/2023 36 13 2 0 192 0 19.8 70.9 1900 | 80486
21/02/2023 28 15 0 0 110 0 26.1 55 1928 | 80209
28/02/2023 33 14 0 0 114 0 19.2 70.9 1870 | 80799
07/03/2023 27 13 1 0 72 0 29.4 44.3 1917 | 80316
14/03/2023 15 16 3 0 72 0 22 449 1895 | 80548
21/03/2023 37 15 1 0 57 0 24.9 73 1890 | 80502
28/03/2023 57 13 0 0 32 0 17 60.9 1900 | 84512

Nota. La tabla muestra los datos en promedio de las tres areas y en un determinado

dia.
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A continuacion, representamos mediante gréficos los datos de cada sensor.

Figura 24

Cambios de la Humedad y temperatura del Suelo

Humedad (%) y Temperatura (°C) del Suelo
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Nota. En la figura se muestra los datos de Humedad y temperatura del suelo,
recolectados mediante los sensores durante los cuatro meses del proceso de

produccién del maiz variedad 601.

Figura 25
Cambios del PH

PH
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2
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1 1
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0 =6 B & 0 & = B = B = & 0 0 0

S w’ﬂl ‘L'ﬂ’ & %,9, %'f’ Wff’ & w’ﬁ %'1?’ wm”’ & m’{? W'i" & %i” q"f’
OO N S NN A O O AL L NG A A
Q\'\ Q,\\'\' &\ rl:\/\'\ ,‘Sb\ &Q Q 0}\0 ’L")\Q 6&) Q‘b@ NQ "I\Q Q Q‘bQ r\,"JQ qj)%
Nota. En la figura se muestra los datos del PH, recolectados mediante el sensor
durante los cuatro meses del proceso de produccion del maiz variedad 601.
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Figura 26
Cambios de la proporcion de los nutrientes en el suelo: Nitrogeno, Fdsforo y
Potasio
Nutrientes NPK
300

0
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Nota. En la figura se muestra los datos de la cantidad de Nitrogeno, Fésforo y
Potasio del suelo, recolectados mediante los sensores durante los cuatro meses del
proceso de produccion del maiz variedad 601.

Figura 27

Cambios de la Humedad y temperatura del ambiente

Humedad (%) y Temperatura (°c) del Ambiente
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Nota. En la figura se muestra los datos de Humedad y Temperatura del ambiente,
recolectados mediante los sensores durante los cuatro meses del proceso de

produccion del maiz variedad 601.
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Figura 28
Variacion de datos sobre la altitud con respecto a los metros sobre el nivel del mar.
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Nota. En la figura se muestra la variacion de la altura en metros sobre el nivel del
mar, recolectados mediante el sensor durante los cuatro meses del proceso de

produccién del maiz variedad 601.

Figura 29
Cambios sobre la Presién atmosférica

Presion atmosférica (hpa)
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Nota. En la figura se muestra la variacion de la presion atmosférica, recolectados
mediante el sensor durante los cuatro meses del proceso de produccion del maiz
variedad 601.



97

Figura 30
Parametros productivos del maiz morado variedad 601

PARAMETROS PRODUCTIVOS IVIAIZ VIORADO v601

= Humedad de suelo 50 86 46
73 15 24 18 18 35

= Nitrégeno (N) 184 184 O 184
0 068 255 255
150
m Fasfora (P) 3 120 42 32 121
39 0 255 255
= Potasio (K) 184 0 43 O 73 O
100 0 255 255
mPH O0OO0O0O0O0O0O0OO0
s0 .
W Temperatura ambiente 289
22.2 258 28.7 22.2 26.6
22.3 26.30 26.30
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o o
==

200

Nota. En la figura se muestra la variacion de los pardmetros productivos,
recolectados mediante los sensores durante los cuatro meses del proceso de

produccion del maiz variedad 601

Figura 31
Cambios de la humedad del suelo controlado por el prototipo

Humedad del Suelo / Humedad deseado
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60
60 6 55
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20

0
9/11/2022 9/12/2022 9/01/2023 9/02/2023 9/03/2023

e Humedad de suelo % = Humedad deseado %

Nota. En la figura se muestra la variacion de la humedad del suelo, datos
recolectados mediante el sensor y controlado por el prototipo IoT. durante los cuatro

meses del proceso de produccion del maiz variedad 601
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4.1.9. Analisis de los estados de la bomba de agua

En la plataforma de ThingSpeak, se configurd las opciones de tal forma que nos
indique cuando la bomba de agua se encuentra encendida o apagada, en la Figura 32
se observa que la bomba de agua se encendid debido a que la lectura del sensor del

nivel de agua detectd que su nivel fue menor al establecido en la configuracion.

Figura 32

Tablero de control de la bomba de agua
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4.1.10. Visualizacion de los resultados por medio de aplicacion movil
ThingView

Por medio de la aplicacién para teléfonos mdviles llamada ThingView como se

muestra en la Figura 33, también se puede visualizar los valores tomados por los

sensores. El procedimiento es sencillo, se descarga la aplicacion al dispositivo, luego

se introduce el nimero del canal y automaticamente se visualizan las graficas con el

comportamiento de los parametros ambientales que se estdn monitoreando.

(ThingView, s.f.)



Figura 33
App para movil ThingView
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Contrastacion de hipétesis

4.2.1 Hipdtesis General

Hi: El desarrollo de un prototipo funcional de red sensorial 10T mejora el monitoreo
de parametros en el proceso productivo agricola del maiz morado variedad 601 en el
Centro de Investigacion y Experimentacion de Canchan — UNHEVAL 2022.

HO: El desarrollo de un prototipo funcional de red sensorial 10T no mejora el
monitoreo de parametros en el proceso productivo agricola del maiz morado variedad
601 en el Centro de Investigacion y Experimentacion de Canchan — UNHEVAL
2022.

Contrastacion argumentativa

Con la identificacion de los parametros, determinacion de los valores iniciales y la
determinacion de los componentes electronicos; se ha logrado desarrollar un
prototipo funcional de red sensorial 10T que mejora el monitoreo de parametros en
el proceso productivo agricola del maiz morado variedad 601 en el Centro de

Investigacion y Experimentacion de Canchan — UNHEVAL 2022

4.2.2 Contrastacion de Hipotesis especifica 1

HEil: La construccion de un prototipo funcional de red sensorial 10T mejora el
monitoreo del ambiente en el proceso productivo agricola del maiz morado variedad
601 en el Centro de Investigacion y Experimentacion de Canchan — UNHEVAL
2022.

HEo1: La construccion de un prototipo funcional de red sensorial 10T no mejora el
monitoreo del ambiente en el proceso productivo agricola del maiz morado variedad
601 en el Centro de Investigacion y Experimentacion de Canchan — UNHEVAL
2022.

Contrastacion argumentativa

Con la identificacién de los parametros, determinacién de los valores iniciales y la
determinacion de los componentes electronicos; se ha logrado desarrollar un
prototipo funcional de red sensorial 10T que mejora el monitoreo del ambiente en el
proceso productivo agricola del maiz morado variedad 601 en el Centro de

Investigacion y Experimentacion de Canchan — UNHEVAL 2022}
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4.2.3 Contrastacion de Hipotesis especifica 2

HEi2: La construccion de un prototipo funcional de red sensorial 10T mejora el
monitoreo de los nutrientes en el proceso productivo agricola del maiz morado
variedad 601 en el Centro de Investigacion y Experimentacion de Canchan —
UNHEVAL 2022.

HEo02: La construccion de un prototipo funcional de red sensorial 10T mejora el
monitoreo de los nutrientes en el proceso productivo agricola del maiz morado
variedad 601 en el Centro de Investigacion y Experimentacion de Canchan —
UNHEVAL 2022.

Contrastacion argumentativa

Con la identificacion de los parametros, determinacion de los valores iniciales y la
determinacion de los componentes electronicos; se ha logrado desarrollar un
prototipo funcional de red sensorial 10T que mejora el monitoreo de los nutrientes en
el proceso productivo agricola del maiz morado variedad 601 en el Centro de

Investigacion y Experimentacion de Canchan — UNHEVAL 2022.
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4.3 Discusion de resultados

El desarrollo de este Prototipo funcional de red sensorial 10T para el monitoreo de
parametros en el proceso productivo agricola del maiz morado variedad 601 en el
Centro de Investigacion y Experimentacion de Canchan, UNHEVAL 2022, Gracias
a la estrategia del proyecto de investigacion, hemos podido desarrollar un prototipo
versatil con componentes de precio razonable y facilmente disponibles en el
mercado. Ademas del requisito de programarlo de forma modular (es decir, poder
afiadir y quitar métodos sin dafiar el funcionamiento) para hacerlo escalable y
permitir mejoras, admitir mas sensores y otros dispositivos para poder adaptarlo a
mas contextos (agricultura a pequefia escala, invernaderos, jardines de interior, etc.),
la planificacion del proyecto de investigacion nos permitid crear un prototipo flexible
utilizando componentes facilmente disponibles en el mercado, asequibles y fiables.
siendo un procedimiento largo que dio lugar al analisis de muchos métodos de

transmision inaldmbrica y al rechazo de otros debido a su complejidad.

Nuestro resultado general es que se ha desarrollado un prototipo funcional de red
sensorial 10T para mejorar el monitoreo de parametros en el proceso productivo
agricola del maiz morado variedad 601 en el Centro de Investigacion y
Experimentacion de Canchan — UNHEVAL 2022; el proyecto es de suma
importancia para ayudar a los agricultores a monitorear el proceso de produccion.
Es corroborado por (Montiel Rosales, Montalvo Romero, Purroy Vésquez, &
Fernandez Lambert, 2021) donde destaca la importancia de la Industria 4.0 en el
proceso productivo agricola y sugiere que su adopcion puede llevar a mejoras
significativas en la productividad y en el desarrollo socioecondmico del sector
agricola.

También es corroborado por (Paredes, Zufiiga, Morocho Caiza, & Mendoza, 2021)
donde sus resultados presentados en el articulo demuestran que la implementacion
de una red de sensores inteligentes para el control del riego en un cultivo de mora
puede conducir a un ahorro significativo de agua en comparacion con los sistemas de
riego tradicionales. Estos hallazgos son relevantes para la eficiencia y sostenibilidad

de los procesos productivos agricolas
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Asi mismo afirman. (Llanes Carvajal, Romero Gelves, Sanchez Balaguera, &
Sanchez Monroy, 2022); estos autores resaltan la importancia de seleccionar la
instrumentacion electronica adecuada para el desarrollo del proyecto, ya que esto
influye significativamente en la efectividad de la implementacion del proceso
productivo agricola. La eleccién de la tarjeta de loT apropiada es crucial para
garantizar la comunicacion efectiva de los datos desde el cultivo. Asimismo, el
lenguaje de programacion seleccionado se basd en multiples pruebas y considerd
variables como adaptabilidad web, velocidad de respuesta al servidor, seguridad y
compatibilidad con las bases de datos. Los resultados presentados en el articulo
destacan que la implementacion de huertas urbanas con un proceso productivo
agricola en ambientes controlados, utilizando tecnologias emergentes, puede
contribuir a aumentar la produccién de cultivos y lograr un impacto sostenible en la
inocuidad alimentaria. La seleccién adecuada de la instrumentacion electrénica y el
uso de un lenguaje de programacion apropiado son factores clave para el éxito de la

implementacién

Con respecto al monitoreo de pardmetros ambientales, se ha desarrollado el modulo
1 del prototipo funcional de red sensorial 10T para mejorar el monitoreo del ambiente
en el proceso productivo agricola del maiz morado variedad 601 en el Centro de
Investigacion y Experimentacion de Canchan — UNHEVAL 2022. Nuestro resultado
es corroborado con:

(Belupi Amaya, 2022) donde afirma que el monitoreo de las condiciones climéticas
del cultivo de banano es de gran importancia porque permite recopilar y procesar
estos datos de diferentes cultivos el cual puede conducir a mejores decisiones que
beneficien a toda la cadena de valor de la siembra y cosecha de productos.

Asi mismo se corrobora con (Acero Catacora, 2019) donde sus resultados concluyen
que la implementacion de un sistema loT optimiza la gestion del agua en la
agricultura, ya que permite utilizar el agua de manera mas eficiente al ajustar las
horas de riego segun las necesidades reales de los cultivos. Esto se traduce en mejoras
significativas en comparacion con los métodos tradicionales, garantizando un uso
mas adecuado de este recurso natural escaso. Ademas, se destaca un incremento en

la calidad del cultivo debido a que este recibe la cantidad de agua necesaria para su
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crecimiento Optimo. El uso de sensores en dispositivos electronicos, como el

mencionado en la tesis, proporciona mejoras en el proceso de riego en la agricultura

Con respecto al monitoreo de parametros nutricionales, se ha desarrollado el modulo
2 del prototipo funcional de red sensorial 10T para mejorar el monitoreo de los
nutrientes en el proceso productivo agricola del maiz morado variedad 601 en el
Centro de Investigacion y Experimentacion de Canchan — UNHEVAL 2022. Nuestro
resultado es corroborado con:

(Ponce Bueno & Jordan Zamora, 2022) En su tesis de pregrado "Disefio e
implementacion de un sistema de monitoreo nutricional inteligente mediante servicio
loT de cultivo de maiz con protocolo de comunicacion LoRaWAN" realizada por
Ponce Bueno y Jordan Zamora en 2022, se obtuvieron los siguientes resultados. Se
destaca que el maiz es uno de los productos agricolas mas importantes en la economia
y su cultivo requiere una atencién cuidadosa, incluyendo un sistema de riego
adecuado, la regulacion de la temperatura y la humedad para lograr un mejor
rendimiento. Para mejorar el monitoreo de los nutrientes, se disefid e implementd un
sistema de monitoreo nutricional inteligente basado en IoT, utilizando el protocolo
de comunicacion LoRaWAN. Este sistema proporciona beneficios significativos
para los agricultores, ya que les permite ahorrar tiempo, facilitar la mano de obra y
garantizar el crecimiento saludable de las plantas y una excelente produccion, gracias

al suministro adecuado de nutrientes y a una tierra rica en materia organica.

En el manual de cultivo, promedio recomendado por el Inia para el proceso
productivo agricola del maiz morado variedad 601, es en promedio de 50 a 65% de
humedad. En el Centro de Investigacion y Experimentacion de Canchan, donde nos
asignaron una parcela para llevar a cabo la implementacién del prototipo 10T, el
terreno es seco, pero tiene una ventaja que hay un canal de regadio que abastece a los
agricultores de la zona, pero esto no es suficiente. Con el prototipo se logré controlar
la humedad del suelo, acercandonos casi siempre al limite inferior y en algunos dias
pasandolo. Esta constancia se logro gracias a que la bomba y valvulas de agua que
han ha sido controlado por la placa 3 y monitoreado por el sistema ThingSpeak. Al
final se tuvo una cosecha exitosa, lo cual en otra investigacion haremos

comparaciones.
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CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un prototipo funcional de red sensorial 10T para mejorar el monitoreo de
pardmetros en el proceso productivo agricola del maiz morado variedad 601 en el Centro de
Investigacion y Experimentacion de Canchan — UNHEVAL 2022

Se ha identificado los parametros elementales del proceso productivo agricola del maiz

morado variedad 601

Se logro determinar los valores iniciales de los pardmetros de la parcela de experimentacion

para el proceso productivo agricola del maiz morado variedad 601.

Se ha determinado los componentes para el desarrollo de un prototipo funcional de red

sensorial 1oT.

Se ha construido el médulo 1 del prototipo funcional de red sensorial 10T para mejorar el
monitoreo del ambiente en el proceso productivo agricola del maiz morado variedad 601 en
el Centro de Investigacion y Experimentacién de Canchan — UNHEVAL 2022.

Se ha construido el médulo 2 del prototipo funcional de red sensorial 10T para mejorar el
monitoreo de los nutrientes en el proceso productivo agricola del maiz morado variedad 601
en el Centro de Investigacion y Experimentacién de Canchan — UNHEVAL 2022

Se ha construido el médulo 3 del prototipo funcional de red sensorial 10T para mejorar el
monitoreo del riego en el proceso productivo agricola del maiz morado variedad 601 en el
Centro de Investigacion y Experimentacion de Canchan — UNHEVAL 2022. Con el cual se
ha logrado controlar la humedad del suelo, el cual es muy importante para el crecimiento y
desarrollo de la planta. En algunos casos sobrepasamos a la humedad inferior recomendado
y en la mayoria de los dias nos aproximas frecuentemente al limite inferior, esto permitio

que las plantas se desarrollen con normalidad y uniformidad.
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RECOMENDACIONES O SUGERENCIAS

Basado en el resultado de la investigacion, se sugiere considerar la implementacion
y expansion del prototipo funcional de red sensorial 10T en otras areas de produccion
agricola. Dado que el prototipo ha demostrado ser efectivo en el monitoreo de
parametros en el proceso productivo del maiz morado variedad 601, su aplicacion en
otros cultivos puede proporcionar beneficios similares.

Se recomienda realizar estudios y pruebas piloto en diferentes cultivos agricolas para
evaluar la viabilidad y adaptabilidad del prototipo en diversos entornos. Esto
permitira recopilar datos y evidencia adicional sobre la eficacia de la red sensorial
loT en la optimizacién del proceso productivo. Ademas, se sugiere colaborar con
agricultores y expertos en agricultura para identificar los pardmetros clave que deben
monitorearse en cada cultivo y adaptar el prototipo en consecuencia.

Asimismo, se recomienda explorar la posibilidad de integrar tecnologias adicionales,
como el uso de drones o sistemas de analisis de datos avanzados, para mejorar ain
mas la precision y el alcance del monitoreo. Esto podria proporcionar informacion
valiosa sobre el estado de los cultivos, permitiendo una toma de decisiones mas

informada y una gestion més eficiente de los recursos agricolas

Se sugiere continuar con la construccion y desarrollo del prototipo funcional de red
sensorial 10T para ampliar su implementacion en el monitoreo del ambiente en otros
procesos productivos agricolas. Este prototipo ha demostrado ser efectivo en el
monitoreo del ambiente en el cultivo de maiz morado, por lo que su aplicacién en

otros cultivos puede brindar beneficios similares.

Se sugiere continuar el desarrollo y la implementacion del médulo 2 del prototipo
funcional de red sensorial loT para ampliar su aplicacion en el monitoreo de
nutrientes en otros cultivos agricolas. El prototipo ha mostrado ser efectivo en el
monitoreo de los nutrientes en el cultivo de maiz morado variedad 601, lo que indica
su potencial para mejorar la produccion agricola de manera generalizada. Se
recomienda realizar pruebas adicionales en diferentes tipos de cultivos para evaluar

la viabilidad y adaptabilidad del prototipo en distintos entornos agricolas. Esto
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permitird obtener datos adicionales y evidencia sobre la eficacia del mddulo 2 en

condiciones variables.

Se recomienda realizar pruebas adicionales en diferentes tipos de cultivos y
condiciones de riego para evaluar la eficacia y adaptabilidad del médulo 3 en diversos
entornos agricolas. Estas pruebas permitiran recopilar datos y obtener evidencia
adicional sobre el rendimiento y la utilidad del prototipo en diferentes realidades; asi
mismo se sugiere explorar la integracion de tecnologias complementarias, como la
utilizacion de sensores de humedad del suelo, sistemas de automatizacion y control
de riego, y analisis de datos en tiempo real. Estas adiciones tecnolégicas pueden
mejorar la precision y la eficiencia del monitoreo del riego, permitiendo una gestion

mas precisa y sostenible del recurso hidrico.
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ANEXOS



ANEXO 01. Matriz de consistencia
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Formulacién de problemas

Formulacion de objetivos

Formulacién de hipotesis

Variables, dimensiones e
indicadores

Aspectos metodologicos

¢ El desarrollo de un prototipo funcional de red
sensorial loT mejorara el monitoreo de parametros
en el proceso productivo agricola del maiz morado

variedad 601 en el Centro de Investigacion y
Ex perimentacion de Canchan - UNHEVAL 2023?

Desarrollar un prototipo funcional de red sensorial
loT para mejorar el monitoreo de parametros en el
proceso productivo agricola del maiz morado
variedad 601 en el Centro de Investigacion y
Ex perimentacion de Canchan - UNHEVAL 2023

¢ Cudles son los parametros elementales del
proceso productivo agricola del maiz morado
variedad 6017

Identificar los parametros elementales del proceso
productiv o agricola del maiz morado v ariedad 601

Hi: El desarrollo de un prototipo funcional de red
sensorial loT mejora el monitoreo de parametros en
el proceso productivo agricola del maiz morado
variedad 601 en el Centro de Investigacion y
Ex perimentacién de Canchan — UNHEVAL 2023
HO: El desarrollo de un prototipo funcional de red
sensorial loT no mejora el monitoreo de pardmetros
en el proceso productivo agricola del maiz morado
variedad 601 en el Centro de Investigacion y
Ex perimentaciéon de Canchan — UNHEVAL 2023

¢ Cudles son valores iniciales de los parametros de
la parcela de ex perimentacion para el proceso
productiv o agricola del maiz morado v ariedad 601?

Determinar los valores iniciales de los parametros
de la parcela de ex perimentacién para el proceso
productiv o agricola del maiz morado v ariedad 601

HEi1: La construccion de un prototipo funcional de
red sensorial loT mejorara el monitoreo del ambiente
en el proceso productivo agricola del maiz morado
variedad 601 en el Centro de Investigacion y
Ex perimentaciéon de Canchan — UNHEVAL 2023

¢ Cudles son los componentes para el desarrollo de
un prototipo funcional de red sensorial loT?

Determinar los componentes para el desarrollo de
un prototipo funcional de red sensorial loT

¢ La construccién de un prototipo funcional de red
sensorial loT mejorara el monitoreo del ambiente en
el proceso productivo agricola del maiz morado
variedad 601 en el Centro de Investigacion y
Ex perimentacién de Canchan — UNHEVAL 2023?

Construir un prototipo funcional de red sensorial
loT para mejorar el monitoreo del ambiente en el
proceso productivo agricola del maiz morado
variedad 601 en el Centro de Investigacion y
Ex perimentacién de Canchan — UNHEVAL 2023

HEo1: La construccioén de un prototipo funcional de
red sensorial loT no mejorara el monitoreo del
ambiente en el proceso productivo agricola del maiz
morado variedad 601 en el Centro de Investigacion
y Experimentacién de Canchan — UNHEVAL 2023
HEi2: La construccion de un prototipo funcional de
red sensorial loT mejorara el monitoreo de los
nutrientes en el proceso productivo agricola del maiz
morado variedad 601 en el Centro de Investigacion
y Experimentacion de Canchan — UNHEVAL 2023

¢ La construccion de un prototipo funcional de red

sensorial IoT mejorara el monitoreo de los nutrientes

en el proceso productivo agricola del maiz morado
variedad 601 en el Centro de Investigacion y

Ex perimentacion de Canchan — UNHEVAL 2023?

Construir un prototipo funcional de red sensorial
loT para mejorar el monitoreo de los nutrientes en
el proceso productivo agricola del maiz morado
variedad 601 en el Centro de Investigacion y
Ex perimentacién de Canchan — UNHEVAL 2023

HEo02: La construccion de un prototipo funcional de
red sensorial loT mejorara el monitoreo de los
nutrientes en el proceso productivo agricola del maiz
morado variedad 601 en el Centro de Inv estigacion
y Experimentacién de Canchan — UNHEVAL 2023

Prototipo funcional de red
sensorial loT
Componentes tecnolégicos

Indicadores del 1 al 5
DBMS

Indicadores del 6 al 10
Conectividad

Indicadores del 11 al 13
Plataforma central de loT

Indicadores del 14 al 17
Gatew ay

Indicadores del 18 al 19

Monitoreo en el proceso
productivo agricola

Monitoreo de nutrientes

- Fosfato (indicadores 20 y 21)

- Potasio (indicadores 22 y 23)

- Nitrégeno (indicadores 24 y 25)

- Potencial de hidrégeno (indicadores 26 y 27)

Monitoreo del ambiente
- Temperatura de suelo (indicadore

- Temperatura del ambiente (indicadores 30 y 31)

- Humedad de suelo (indicadores 3
- Humedad del ambiente (indicador|
- Presién admosférica

(indicadores 36 y 37)

- Altitud (indicador 38)

Ambito
Centro de Produccion Canchan de la
Universidad Nacional Hermilio Valdizan

Tipo de Investigacion
Aplicada

Nivel de Investigacion
Aplicativo

Poblacion
93°312,000 datos generados pora los 9
sensores en una percela de extensién de
600m2 con 1320 plantas de ma’z morado
variedad 601

Muestra
93°312,000 datos generados por los 9
sensores en un area de 210m2 con 462
plantas, divididas en tres areas, cada uno
de 70m2 y 154 plantas de maiz morado

Disefio de Investigacién
Pre ex perimental - Observ acional

Técnica

adquisicién de datos basados en sensores

Instrumento
Sistema de adquisicion de datos
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ANEXO 02. Consentimiento informado

UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN” HUANUCO

Y 0t , Personal de apoyo a la

investigacion “Prototipo funcional de red sensorial 10T para el monitoreo de parametros en

el proceso productivo agricola del maiz morado variedad 601 en el Centro de Investigacion
y Experimentacion de Canchan, UNHEVAL 2022

”, consistira en respetar y realizar las actividades estrictamente encomendadas para no

alterar los resultados de la investigacion.

Declaro que se me ha informado ampliamente sobre los posibles beneficios, riesgos y

molestias derivados de mi participacion en el estudio, y que se me ha asegurado que el apoyo

brindado estara protegido por el anonimato y la confidencialidad.

El investigador tesista de pregrado es Gabriela Estefani Tarazona Esparza

Quien se ha comprometido a responder cualquier pregunta y aclarar cualquier duda que le

plantee acerca de los procedimientos que se llevaran a cabo, riesgos, beneficios o cualquier

otro asunto relacionado con la investigacion.

He leido esta hoja de consentimiento y acepto participar en este estudio segun las

condiciones establecidas.

Firma participante Firma investigador



ANEXO 03. Instrumentos

Formato del sistema de adquisicion de datos.
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Prototipo funcional de red sensorial 10T para el monitoreo de pardmetros en el proceso

productivo agricola del maiz morado variedad 601 en el Centro de Investigacion y

Experimentacion de Canchan, UNHEVAL 2022

REGISTRO DE DATOS DE MUESTREO lo mismo que se empleara para registrar

por cada segundo durante los 4 meses

FACTORES AGRICOLAS (en M M1
estudio) 1 0
P

K

N

Presion atmosférica

Temperatura ambiente

Temperatura de Suelo

Humedad de suelo

Humedad relativa de ambiente

PH




SIEMBRA 1

SIEMBRA 2

SIEMBRA 3

=
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del instrumento por expertos

ANEXO 04. Validacién
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ANEXO 05. Evidencias
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+ ) UNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN” HUANUCO - PERU
§  FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL Y DE SISTEMAS

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL
DE INGENIERO DE SISTEMAS

En Huénuco, a los '// ..... dias del mes de 7/5/3"75’5 de 2023, siendo las /% hrs,
de acuerdo al Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan, TITULO
VIl - CAPITULO VI Art. 75° al 80°, aprobado mediante Resolucion Consejo Universitario N° 3412-
2022-UNHEVAL; se procedié a la evaluacion de la sustentacion de la tesis titulado: “Prototipo
funcional de red sensorial loT para el monitoreo de parametros en el proceso productivo
agricola del maiz morado variedad 601 en el Centro de Investigacién y Experimentacién de
Canchan, UNHEVAL 2022", presentado por la Bachiller en Ingenieria de Sistemas: GABRIELA
ESTEFANI TARAZONA ESPARZA.

ASESOR DE TESIS: Dra. NERIDA DEL CARMEN PASTRANA DIAZ.

Este evento se realizé de forma presencial en la Sala de Sustentaciones de la Facultad de Ingenieria
Industrial y de Sistemas, ante los miembros del Jurado Calificador, integrado por los siguientes
catedraticos:

PRESIDENTE: Dr. FRANCISCO PAREDES ABIMAEL ADAM.
SECRETARIO: Mg. CHUQUIYAURI SALDIVAR ELMER SANTIAGO.
VOCAL: Dr. LOPEZ Y ROJAS HERNAN ABEL.

ACCESITARIA: Dra. RIVERA VIDAL DE SANCHEZ HEIDY VELSY.

Finalizado el acto de sustentacion, se procedié a la calificacion conforme al Articulo 78° del

Reglamento de ,Grados y Titulos, obteniéndose el siguiente resultado: Nota:.g.

[ VQ';WYZQ) equivalente a la calificacion de: "?Xce/e'?/f Quedando el

Bachiller en yenieria de Sistemas: GABRIELA ESTEFANI TARAZONA ESPARZA:
i

A prebade

Con lo que se dio por concluido el acto y en fe de la cual firman los miembros del jurado Calificador.
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’9‘ SUNIVERSIDAD NACIONAL “HERMILIO VALDIZAN”
"' Licenciada con Resolucion del Consejo Directivo N° 099-2019-SUNEDU/(CD

<

FACULTAD DE INGENIERIA INDUSTRIAL Y DE SISTEMAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE SISTEMAS
CARRERA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE SISTEMAS

CONSTANCIA DE SIMILITUD N° 11 SOFTWARE ANTIPLAGIO
TURNITIN-FIIS-UNHEVAL.

La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria Industrial y de
Sistemas, emite la presente constancia de Antiplagio, aplicando el Software
TURNITIN, la cual reporta un 13% de similitud, correspondiente al
interesado (a) Gabriela Estefani Tarazona Esparza. Del trabajo de
investigacion “PROTOTIPO FUNCIONAL DE RED SENSORIAL IOT
PARA EL MONITOREO DE PARAMETROS EN EL PROCESO
PRODUCTIVO AGRICOLA DEL MAIZ MORADO VARIEDAD 601 EN EL
CENTRO DE INVESTIGACION Y EXPERIMENTACION DE CANCHAN,
UNHEVAL 2022.”, considerado como asesor(a) a la Dra. Nérida del

Carmen Pastrana Diaz.

DECLARANDO (APTO)

Se expide la presente, para los tramites pertinentes

Pilico Marca, 12 de diciembre 2023

de la"Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria
Industrial y Sistemas
UNHEVAL

Pagina 1 | 1



NOMBRE DEL TRABAJO

Prototipo funcional de red sensorial loT para el
monitoreo de parametros en el proceso
productivo agricola del maiz morado variedad
601 en el Centro de Investigacion vy
Experimentacion de Canchan, UNHEVAL 2022.

RECUENTO DE PALABRAS
25168 Words

RECUENTO DE PAGINAS
130 Pages

FECHA DE ENTREGA
Dec 12,2023 1:56 PM GMT-5

@ 13% de similitud general

El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para cada base «

» 12% Base de datos de internet
+ Base de datos de Crossref
» 6% Base de datos de trabajos entregados

@ Excluir del Reporte de Similitud

- Material bibliografico
« Material citado
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Reporte de similitud

AUTOR
Gabriela Estefani Tarazona Esparza

RECUENTO DE CARACTERES
141736 Characters

TAMARO DEL ARCHIVO
5.2MB

FECHA DEL INFORME
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UNHEVAL VICERRECTORADO

; % fUNIVERSIDAD NACICNAL
et HERMILIO VALDIZAN

DE INVESTIGACION

INVESTIGACION |}

DIRECCIONDE | //™%g" | ¢ O
(Rl (Bl

Vs . @\*m ’vr,,

UNHEVAL

AUTORIZACION DE PUBLICACION DIGITAL Y DECLARACION JURADA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
PARA OPTAR UN GRADO ACADEMICO O TiTULO PROFESIONAL

1. Autorlzacnon de Publlcaaon (Margue con una “X")
Pregrado X Segunda Especrahdad
Pregrado (tat y como estd reg:strado en SUNEDU)

Facultad INGENIERIA INDUSTRIAL Y DE SISTEMAS

| Escuela Profes:onal INGENIERIA DE SISTEMAS

| carrera Profesional  INGENIERIA DE SISTEMAS

Grado rado que otorga

i Tltulo que otorga \ INGENIERO DE SlSTEMAS

Segu nda espemahdad (tal y como estd registrado en SUNEDU)

Facultad
Nombre del
programa i
Titulo que Otorga

Posgrado (tal y como estd registrado en SUNEDU)

} Nombre del
 Programa de estudio
| Grado que otorga

2. Datos del Autor(es} (Ingrese todos los datos requeridos completos)
Apelll-dos y Nombres: TARAZONA ESPARZA GABRIELA ESTEFANI
' Tlpo de Documento ' DNI | X - Pasaporte C.E. [
Nro. de Documento: | 7249:41291- -

Apellldos y Nombres: |
[ i [

. Tipode Documento: | DNI Pasaporte C.E.

Nro. de Documento: |

Apetlldos y Nombres
| Tipode Documento: = DNI Pasaporte C.E.

Nro. de Documento

Posgrado:

Nro. de Celular:

Correo Electrénico:

Maestria l | Doctorado

953465301

gabytaes7@gmail.com

Nro. de Celular:

Correo Electromco:

Nro de Celular:

-
Correo Electromco

3. Datos del Asesor: (fngrese todﬂs Ias datos requendas completos segun DNI no es necescr.'o deCU." el Grado Acodem.'co defAsesor)

| &El Trabajo de Investlganon cuenta conun Asesor? (marque con una ”X en el recuadro del costado segun corresponda)

} PASTRANA DIAZ NERIDA DEL CARMEN
| ]
} DNI | X Pasaporte | C.E: |

L
} Apellidos y Nombres:

Tipo de Documento:

ORCID ID:

Nro. de documento:

Sl X | NO
https //orcid.org/0000- 0001 8357- 3012
22459224

4. Datos del Jurado calificador: (ingrese solamente los Apellidos y Nombres completos segiin DNI, no es necesario indicar el Grado Académico del

Jurado)
Presidente: | FRANCISCO PAREDES ADAM ABIMAEL

 Secretario: CHUQUIYAURI SALDIVAR ELMER SANTIAGO
| Vol | LOPEZY ROJAS HERNAN ABEL :
! Vo.;ai:“ 7 7
T Vocal: ‘ V
Accesitario | RIVERA VIDAL DE SANCHEZ HEIDY VELSY
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5. Declaracién Jurada: (Ingrese todos los datos requeridos completos)

a) Soy Autor (a) (es) del Trabajo de Investigacion Titulado: (Ingrese el titulo tal y como estd registrado en el Acta de Sustentacion)

PROTOTIPO FUNCIONAL DE RED SENSORIAL IOT PARA EL MONITOREQ DE PARAMETROS EN EL PROCESO PRODUCTIVO AGRICOLA DEL MAIZ
MORADO VARIEDAD 601 EN EL CENTRO DE INVESTIGACION Y EXPERIMENTACION DE CANCHAN, UNHEVAL 2022,

b) El Trabajo de Investigacion fue sustentado para optar el Grado Académico 6 Titulo Profesional de: (tal y como esté registrado en SUNEDU)

TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO DE SISTEMAS

c) EiTrabajo de investigacion no contiene plagic (ninguna frase completa o parrafo del documentao corresponde & otro autor sin haber sido
citado previamente), ni total ni parcial, para lo cual se han respetado las normas internacicnales de citas y referancias.

d

Ei trabajo de investigacion presentado no atenta contra derechos de terceros.

e} Eltrabajo de investigacion no ha sido publicado, ni presentado anteriormente para obtener algin Grado Académico o Titulo profesional.

f} Los datos presentados en los resultados (tablas, graficos, textos) no han sido falsificados, ni presentados sin citar la fuente,

g) Los archivos digitales que entrego contienen la version final del documento sustentado y aprebado por el jurado.

h} Por lo expuesto, mediante la presente asumo frente a la Universidad Nacional Hermilio Valdizan (en adelante LA UNIVERSIDAD), cualguier
responsabilidad que pudiera derivarse por la auteria, originalidad y veracidad del contenido del Trabajo de Investigacién, asi como por los
derechos de la obra y/o invencidn presentada. En consecuencia, me hago responsable frente a LA UNIVERSIDAD y frente a terceros de
cualquier dafio que pudiera ocasionar a LA UNIVERSIDAD o a terceres, por el incumplimiento de lo declarado o que pudiera encontrar causas
en la tesis presentada, asumiendo todas las cargas pecuniarias gue pudieran derivarse de ello. Asimismo, por la presente me comprometo
a asumir ademds todas las cargas pecuniarias que pudieran derivarse para LA UNIVERSIDAD en favor de tercercs con motivo de acciones,
reclamaciones ¢ conflictos derivados del incumplimiento de lo declarade o las que encontraren causa en el contenido del trabajo de
investigacién. De identificarse fraude, pirateriz, plagic, falsificacion o que el trabajo haya sido publicado anteriormente; asumo las
consecuencias y sanciones que de mi accién se deriven, sometiéndome a la normatividad vigente de la Universidad Nacicnal Hermilio
Valdizan.

6. Datos del Documento Digital a Publicar: (ingrese todos los datos requeridos completos)

Ingrese solo el afio en el que sustentd su Trabajo de Investigacién: (Verifique la Informacion en el Acta de Sustentacion) 2023
Modalidad de obtencion Tesis| X Tesis Formato Articulo Tesis Formato Patente de Invencidn
’de: Gpradfo ﬁ:cadclemlco o bt de liastleanibr Trabajo de Suficiencia Tesis Formato Libro, revisado por

ituio b fotesiond. (Marque ) 8 Profesional Pares Externos
con X seqgun Ley Universitaria
con la que inicié sus estudios) Trabajo Académico Otros (especifique modalidad)
Palabras Clave: PROCESO PRODUCTIVO | o ,
| | . NIA 601
Golo et s AGRICOLA SISTEMA INTELIGENTE MAIZ MORADO VARIEDAD |
| Tipo de Acceso: (Marque | L ~ Acceso / Aﬂeﬂzq X _ _ Condricri@g Cérrad; (*j 7 -
con X segun corresponda) Con Periodo de Embargo (*) | Fecha de Fin de Embargo: |

| ¢El Trabajo de Investigacion, fue realizado en el marco de una Agencia Patrocinadora? {ya sea por financiomientos de 51 ' % | N©
| proyectos, esquema financiero, beca, subvencion u otras; marcar con una “X” en el recuadro del costado seguin corresponda): | ] | |
Informacion de la

Agencia Patrocinadora:

UNIVERSIDAD NACIONAL HERMILIO VALDIZAN

El trabajo de investigacién en digital y fisico tienen los mismos registros del presente documento como son: Denominacién del programa
Académico, Denominacién del Grado Académico o Titulo profesional, Nombres y Apellidos del autor, Asesor y Jurado calificador tal y como
figura en el Documento de Identidad, Titulol completo del Trabajo de Investigacion y Modalidad de Obtencién del Grado Académico o Titulo
Profesional segtin la Ley Universitaria con la que se inici6 los estudios.
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7. Autorizacion de Publicacién Digital:

A través de Ia presente. Autorizo de manera gratuita a la Universidad Nacional Hermilio Valdizan a publicar la version electrdnica de este
Trabajo de Investigacion en su Biblioteca Virtual, Portal Web, Repositorio Institucional y Base de Datos académica, por plazo indefinido,
consintiendo que con dicha autorizacidn cualguier tercero podra acceder a dichas paginas de manera gratuita pudiendo revisarla, imprimirla
o grabarla siempre y cuando se respete la autoria y sea citada correctamente. Se autoriza cambiar el contenido de forma, mas no de fondo,
para propdsitos de estandarizacion de formatos, como también establecer los metadatos correspondientes.

Firma:

Apellidos y Nombres‘: TARAZONA ESPARZA GABRIELA ESTEFANI
DNI: | 72494291

Huella Digital

Firma:
Apellidos y Nombres: Huella Digital
uella Digita
DNI:
Firma:

Apellidos y Nombres:
DNI:

Huella Digital

Fecha: 13 DE DICIEMBRE DE 2023.

Nota:

v" No modificar los textos preestablecidos, conservar la estructura del documento.

¥v" Marque con una X en el recuadro que corresponde.

v Llenar este formato de forma digital, con tipo de letra calibri, tamafio de fuente 09, manteniendo la alineacion del texto que observa en el modelo,
sin errores gramaticales (recuerde las mayusculas también se tildan si corresponde).

v La informacion que escriba en este formato debe coincidir con la informacion registrada en los demas archivos y/o formatos que presente, tales
como: DNI, Acta de Sustentacion, Trabajo de Investigacion (PDF) y Declaracion Jurada.

v Cada uno de los datos requeridos en este formato, es de caracter obligatorio segun corresponda.
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