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Resumen  

La región San Martín es una de las principales regiones productoras de plátano en el Perú, sin 

embargo, los cultivos carecen de tecnificación, lo cual repercute en el uso óptimo de los recursos 

hídricos, es por ello, que la tecnología se ha convertido en la principal herramienta para generar 

métodos sistematizados que contribuyan a la adecuada gestión hídrica agrícola. El objetivo del 

estudio fue determinar en qué medida el uso de un sistema automatizado basado en sensores 

para el control de riego y monitoreo de parámetros ambientales influye en el crecimiento de 

sembríos de plátano. Para ello, realizamos un estudio aplicado de enfoque cuantitativo, bajo un 

diseño cuasi-experimental; la población muestral estuvo conformado por 60 plantas de plátano 

macho (Musa balbisiana) divididas en dos grupos, control y experimental con 30 plantas cada 

uno; se evaluó el consumo y distribución del agua en los sembríos, y la influencia del sistema 

en el crecimiento de la altura de las plantas. Como resultado se implementó exitosamente un 

sistema automatizado basado en Arduino Mega y una red de sensores para el proceso de riego, 

además se diseñó un sistema web para el control de indicadores ambientales, consumo y 

frecuencia de riego en los sembríos; el sistema automatizado ahorró 53,6% de agua con respecto 

al grupo de control; finalmente, se obtuvo que la Sig. (bilateral) fue igual a 0,697 mayor al P-

valor 0,05 mediante la prueba de T-Student, de modo que, concluimos el sistema no aporto 

alguna diferencia significativa con respecto al crecimiento de los sembríos de plátano, pero si 

contribuyó a mejorar el monitoreo de los parámetros ambientales y controlar la distribución del 

agua de forma adecuada. 

Palabras clasve:  Agricultura de precisión, microcontrolador, riego inteligente, sensores, uso 
óptimo del agua 
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Abstract 
 

The San Martin region is one of the main banana-producing regions in Peru, however, the crops 

lack technification, which affects the optimal use of water resources. For this reason, technology 

has become the main tool to generate systematized methods that contribute to the proper 

agricultural water management. The objective of the study was to determine to what extent the 

use of an automated system based on sensors for irrigation control and monitoring of 

environmental parameters influences the growth of banana plantations. The sample population 

consisted of 60 male banana plants (Musa balbisiana) divided into two groups, control and 

experimental with 30 plants each; water consumption and distribution in the plantation were 

evaluated, as well as the influence of the system on the height growth of the plants. As a result, 

an automated system based on Arduino Mega and a network of sensors for the irrigation process 

was successfully implemented, in addition, a web system was designed to control environmental 

indicators, consumption and frequency of irrigation in the fields. The automated system saved 

53.6% of water with respect to the control group. Through the application of the Student's t-test, 

the Sig. (bilateral) was 0.697 greater than the P-value 0.05, so it was concluded that the system 

did not contribute any significant difference with respect to the growth of the banana 

plantations, but it did contribute to improve the monitoring of environmental parameters and to 

control the distribution of water in an adequate manner. 

Keywords: precision agriculture, microcontroller, smart irrigation, sensors, optimal water use  

 

 



 Introducción  

En el mundo la agricultura es una de las principales actividades económicas por los altos índices 

de producción y exportación de productos (Stojanovic, 2019), por otro lado, asegura el escenario 

de preservación de la seguridad alimentaria (Lesmo Duarte et al., 2018). Para Servín Palestina 

et al. (2017) la actividad agrícola es uno de los mayores consumidores de recursos hídricos del 

planeta, aproximadamente el 70% del agua consumible. Bajo ese panorama, Zinkernagel et al. 

(2020) mencionan que, gracias a los avances tecnológicos, surgieron técnicas y herramientas 

para la programación de riegos de cultivos, optimizando el uso racional del agua y 

contribuyendo a reducir la huella hídrica de la agricultura.  

En la agricultura uno de los cultivos más producidos es el plátano (Musa paradisiaca) una de 

las frutas más populares y alimento básico de las personas especialmente en las regiones 

tropicales (Donato et al., 2020; Gehring et al., 2020). Las principales razones de su producción 

es valor nutricional rico en minerales, fibra, vitaminas y niveles bajos de grasas y azúcares 

(Wang et al., 2020). Según la FAO (2020) hasta el 2019 las exportaciones de plátano alcanzaron 

máximos históricos de 21 millones t, siendo Latinoamérica y el Caribe los principales 

exportadores. Vásquez et al. (2019) afirman que en el mundo existen cerca de 6 719 720 ha de 

cultivos de plátano y se cosechan 93 390 721 t, además señalan que para producir un kilo de 

plátano aproximadamente se necesita de 0,7 a 1,2 m3 de consumo agua.  

En Latinoamérica el Ecuador es el exponente de exportación del plátano, con 196 673 ha de 

superficie plantada con producción de 317 437 040 cajas (18,14 kg caja-1), generando 2,5 

millones de empleos directos e indirectos, aportando el 2% del PIB nacional (Vásquez et al., 

2019). En Colombia la industria platanera se utiliza como estrategia de desarrollo rural, donde 

la producción total de plátano asciende a 3 684 344 t (Carvajal-García et al., 2019). Según 

Salmoral et al. (2018) mantener las regiones agrícolas productivas implica asegurar el adecuado 

uso del agua desde la fuente (captación) hasta los usuarios finales (agricultores), entonces es 

necesario trabajar con mecanismos que ayuden a gestionar el uso del agua. 

El en Perú según el ANA (2020) el sector agrario usa el 73,7% de capacidad hídrica del país, 

esto debido a la gran diversidad agrícola productiva existente, donde el plátano se encuentra  

entre los cultivos líderes (Mostacero León et al., 2017), El Instituto Nacional de Innovación 
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Agraria (2020) reporta que existen 160 000 ha de plátano y banano en producción donde el 70% 

de las áreas de cultivo se ubica en la amazonia, además informa que desde inicios de década el 

país se ha situado entre los principales exportadores del plátano en Sudamérica, contribuyendo 

en la mejora de la calidad de vida de los productores.  

En la región San Martín el cultivo del plátano cuenta con 40 751 ha instaladas con producción 

de 285 786 toneladas (DRASAM, 2019), lo cual mantiene a la región como el principal 

productor de plátano del Perú, generando retribuciones económicas y desarrollo a los 

productores (Chujutalli Carballo & Muñoz Jiménez, 2019). Sin embargo, en el ámbito local en 

el distrito de Cacatachi existen productores de plátano que aplican procesos de riego manual, 

consumiendo m3 de agua de manera innecesaria, afectando la sostenibilidad de los recursos 

hídricos de la región (Li et al., 2020). 

Asimismo, se identificó que no existen medición de parámetros (humedad del suelo, control de 

lluvias, temperatura y humedad del ambiente) para controlar el riego. González-Briones et al. 

(2019) mencionan la importancia de controlar los parámetros ambientales de los cultivos, ya 

que la recolección de información ayuda al proceso agrícola de precisión, mejorando la 

producción resultante. Además, Yang et al. (2020) hacen hincapié en la necesidad de controlar 

diferentes indicadores de los cultivos de plátano a medida que las plantaciones se expanden, de 

caso contrario estas se verán afectadas por patrones no controlados. 

Entonces el no poseer indicadores y parámetros para efectuar el adecuado riego de las 

plantaciones de plátano, podría afectar el desarrollo normal del cultivo, para Stevens et al. 

(2020) en condiciones de sequía del suelo el plátano llega a tener déficit de agua generando 

alteraciones en el crecimiento de la planta, donde el estrés hídrico genera hasta un 65% de 

pérdida de peso del racimo y la presencia enfermedades en la planta (Panigrahi et al., 2021). 

En relación con la problemática expuesta el ineficiente proceso de distribución y control del 

agua en los sembríos de plátano afecta el crecimiento normal de los cultivos, ya sea por falta o 

exceso de agua (He et al., 2020), Asimismo, el uso desmesurado afecta la sostenibilidad del 

recursos como también la degradación de los suelos problema común relacionado a las malas 

prácticas ejecutadas en los terrenos agrícolas, relacionado directamente al contenido de 

humedad del suelo y la capacidad de retención (Pan et al., 2020; Zubaidi et al., 2020).  
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Por todo lo mencionado la problemática se basa en el uso no controlado del agua que afecta los 

cultivos de plátano y la calidad del suelo, a todo esto, se suma que existen agricultores prefieren 

seguir empleando métodos tradicionales de riego, donde no se aplica la sostenibilidad del uso 

de los recursos, de esa manera colaborando indirectamente con los principales problemas de 

escasez del agua (Sudharshan et al., 2019). Es por ello, que la implantación de un sistema de 

riego automatizado puede resultar beneficioso, ya que promueve el ahorro de agua y la 

agricultura sostenible (Domínguez-Niño et al., 2020). 

En cuanto a la importancia del estudio en el ámbito social, existía la necesidad de ejecutar un 

proyecto que sea capaz de solucionar problemas en cuanto a las necesidades del sector agrícola 

relacionado a las actividades de riego. Según Komal Kumar et al. (2019) la agricultura necesita 

infraestructuras de riego, para aumentar la producción de los distintos cultivos y ser menos 

dependientes de otras formas de riego alternas convencionales.  

En el contexto económico, se implantó un sistema de riego automatizado usando tecnología 

Arduino en conjunto con una red de sensores, que permitió mejorar la distribución y control del 

agua en el sembrío de plátano. Divya Dhatri et al. (2019) la implantación de un sistema de riego 

basado en Arduino presenta bajos costos en la adquisición de materiales y la puesta en marcha 

del sistema, destacando la prioridad económica para mejorar el desarrollo agrícola.  

En el ámbito cultural, la agricultura es la actividad de mayor práctica, donde la comunidad de 

agricultores relacionado al cultivo de plátano en la región San Martín representa uno de los 

mayores bloques de producción a nivel nacional. En tal sentido, la propuesta del sistema de 

riego automatizado busca cambiar los mecanismos tradicionales, transformando el modelo 

productivo de la región en uno competente en tema de riegos y el fortalecimiento de producción 

agraria.   

La presente investigación fue realizada en un terreno agrícola del distrito de Cacatachi, donde 

el proceso de riego en los sembríos de plátano se realiza de manera manual, generando uso 

excesivo del agua. De tal manera, la investigación validó el contexto teórico donde Vij et al. 

(2020) afirman que en la actualidad los mercados se encuentran inmersos por una alta 

competencia y lo avances tecnológicos contribuyen a un desarrollo tanto como de crecimiento 

y sostenibilidad. La misma que es aplicada al sector agrícola, por lo tanto, una solución 
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tecnológica en el campo de agrario permite que los procesos a mejorar se desarrollen de manera 

eficiente y los recursos empleados en este caso el agua se emplee de manera sostenible.  

En el desarrollo del marco de la investigación se buscó optimizar la distribución y el control del 

agua en los sembríos de plátano, por lo tanto, la implementación del sistema automatizado 

basado en sensores para el control de riego y monitoreo de parámetros ambientales, redujo el 

uso de agua innecesaria y monitoreó el proceso de riego que se realizaba de forma manual, 

siendo esté el principal problema que afectaba al rendimiento del plátano, donde no se 

suministraba de manera eficiente el agua a los sembríos. Es por ello, que este estudio contribuyó 

con los agricultores y productores de plátano que deseen evitar el bajo rendimiento de la 

productividad en los sembríos de plátano.  

El objetivo general planteado fue determinar en qué medida el uso de un sistema automatizado 

basado en sensores para el control de riego y monitoreo de parámetros ambientales influye en 

el crecimiento de sembríos de plátano. Mientras que los objetivos específicos fueron: 1) 

Implantar un sistema automatizado basado en sensores para el control de riego y monitoreo de 

parámetros ambientales en sembríos de plátano; 2) Controlar y monitorear de forma 

automatizada el proceso de riego y los parámetros ambientales de los sembríos plátano; 3) 

Comparar las características físicas de los sembríos de plátano del grupo experimental con el 

grupo de control. 

El estudio se estructura en tres capítulos principales: I) Se muestra los antecedentes de la 

investigación, fundamentos teóricos de las variables y definición de términos básicos; II) Se 

describe el tipo, nivel y diseño de la investigación, la población y muestra, técnicas e 

instrumentos de recolección de datos, y los métodos de procesamiento y análisis de datos; III) 

Se presentan los resultados y discusión del estudio en relación con los objetivos planteados. 

Finalmente, se exponen las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliográficas y anexos 

derivados.



CAPÍTULO I 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

1.1. Antecedentes de la investigación 

En el proceso de revisión del estado del arte se ha logró identificar cinco antecedentes de 

investigación que más se asemejan al presente estudio y que sus resultados puedan ser discutidos 

con los hallazgos de la misma. Estos se detallan a continuación de acuerdo a su ámbito 

geográfico: 

Internacional 

En la India Panigrahi et al. (2019) en su investigación titulada “Efectos de la programación 

automática del riego por goteo en el rendimiento y la productividad del agua del banano” 

señalan que el riego por goteo automatizado utilizando sensores es una técnica de aplicación de 

agua inteligente que podrá ser usada en tiempo real y podría aumentar el ahorro de agua y 

mejorar el rendimiento de los cultivos de banana. Bajo dicha hipótesis se realizó la 

experimentación con cinco programas de riego por goteo automatizados comparando los 

resultados con el riego por goteo de manera manual. La investigación concluye que el riego por 

goteo basado en sensores de agua del suelo tuvo impacto significativo de rendimiento en los 

cultivos mejorando en un 15% la calidad de los bananos utilizando 20% menos de agua en 

comparación con el riego por goteo manual. 

Por otra parte, Sudharshan et al. (2019) en su investigación titulada “Sistema de riego inteligente 

basado en energía renovable”, hablan acerca que casi el 20% de tierra en la agricultura se 

desperdicia debido a los problemas del agua generando esterilidad de los campos. El objetivo 

de la investigación fue implantar un sistema de riego inteligente. El sistema utilizó tres sensores 

(temperatura, humedad y humedad del suelo) y se usó la lógica difusa para operar la válvula 

solenoide, así como el uso del microcontrolador Arduino alimentado por un panel solar que usa 

LDR (Resistencia dependiente de la luz). Los resultados mostraron que la cantidad de agua 

usada por el método de riego inteligente representa el 51,7% del agua que empleo el método 

normal, de tal manera que a largo plazo el riego inteligente utiliza un 48,3% de agua menos que 

el método normal. Se concluye que el sistema de riego inteligente responde a las inquietudes de 

los sistemas de riego tradicionales, introduciendo funciones automatizadas como comprobar el 
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estado del suelo y la necesidad de agua que este requieren, además, la utilización del 

microcontrolador Arduino le da mayor versatilidad al diseño propuesto, también la propuesta 

representa una opción rentable. 

Nacional 

En el departamento de Lima, Perú. Phellan et al. (2018) en su investigación titulada “Un método 

de monitoreo del bulbo de plantaciones de quinua orientado a la dosificación del volumen de 

agua para sistemas de riego por goteo” tuvo por objetivo dosificar correctamente el volumen de 

agua necesario para el riego por goteo sistemas, de tal manera se mantendría el nivel óptimo en 

cuanto a la humedad del campo de cultivo. Para ello, utilizaron sensores uno para el seguimiento 

del porcentaje de humedad del suelo y otro para medir la conductividad eléctrica de este mismo. 

Se recalca la importancia de la calibración de los sensores para la confiabilidad de los datos 

mostrados. El resultado final del método propuesto fue aproximadamente 14% menos de 

consumo de agua. Concluyendo que el método permitió disminuir significativamente el 

consumo del volumen, además el método permite la focalización del riego en un área de 30 cm 

de diámetro, lo cual pretende ser aplicable para otros tipos de cultivos.   

De la misma manera en Lima, Ascencios et al. (2020) en su investigación titulada “Calibración, 

validación y automatización del sistema de riego por goteo subterráneo usando un 

microcontrolador Arduino”, hablan que existe la necesidad de ahorra y hacer el uso eficiente 

del agua, donde se deben desarrollar prácticas de gestión efectiva del recurso hídrico, de tal 

manera realizaron la automatización de un sistema de riego usando microcontrolador Arduino 

y sensores, lo cual trajo consigo una solución económica, reducción en la mano de obra humana 

en el proceso de riego y permitió el uso eficiente de la energía, indicaron que el sistema de riego 

automatizado pudo ahorra el 90% del uso de agua y energía. El estudio concluye que la 

validación y calibración de los sensores aplicados a la experimentación permitió el desarrollo 

de la automatización de forma integrada, segura y confiable para el control y monitoreo del 

sistema de riego. 

Local 

En la región San Martín, Soplín Escalante (2019) en su investigación titulada “Mejoramiento 

del cultivo del tomate por medio de un sistema electrónico automático (S.E.A), para el control 



7 
 

 

de riego por goteo en el distrito de Lamas”, implementó un sistema de riego en base de la 

tecnología Arduino con la finalidad de recolectar datos de los cultivos de tomate, logrando 

obtener los porcentajes de mejora y reducción de imperfecciones en el grupo experimental 

(cultivo de tomate con la implementación del riego automatizado por goteo), frente al grupo de 

cultivo regado de forma tradicional. Los resultados obtenidos se reflejaron en las características 

de la fruta (forma, coloración y diámetro) y la planta (cantidad de frutos, tamaño y presencia de 

enfermedades). Concluye que la dosificación correcta del agua contribuye con mejorar la 

calidad del cultivo de tomate y reducción del consumo de agua.   

1.2. Bases teóricas 

1.2.1. Sistema de riego automatizado 

Sistema de riego automatizado es un mecanismo que contribuye eficazmente a la reducción de 

pérdida de agua, generando resultados sostenibles en cuanto a la productividad de los cultivos 

y el aprovechamiento óptimo del recurso hídrico (Jaiswal & Ballal, 2020), dicho sistema incluye 

una base de datos para analizar los valores predefinidos de la humedad del suelo y otros 

parámetros más para controlar la necesidad de agua en la planta (Rama Chidambaram & 

Upadhyaya, 2018). 

En la actualidad la programación de riego adecuada genera resultados significativos en el ahorro 

del agua, de tal manera aporta a la agricultura sostenible, pero se debe tener en cuenta que la 

precisión del riego varía de acuerdo a la temperatura climática, suelo, tipo de cultivo y escenario 

topográfico (Domínguez-Niño et al., 2020). Los sistemas automatizados superan las limitantes 

que poseen los procedimientos agrícolas tradicionales y reduce los costes laborales (Mohanraj 

et al., 2018).   

1.2.2. Tipos de riego  

- Riego por gravedad o superficial:  Se introduce agua a la plantación y se corta cuando 

esté completamente anegada; posee desventajas porque existe un gran desperdicio de agua 

y nutrientes, porque el fertilizante aplicado puede ser arrastrado a capas profundas, donde 

las raíces no tengan alcance. La eficacia de este tipo de riego suele bordear el 60% (Zataráin 

et al., 2017). 
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- Riego por microaspersión y riego por goteo: Representa el uso óptimo del agua y los 

fertilizantes, las variaciones de humedad del suelo son menores y mantiene la aireación del 

suelo en forma adecuada, de tal manera se crean mejores condiciones que favorecen al 

desarrollo de la planta con resultados como una floración más rápida, mayor rendimiento de 

la planta y aumento considerable del fruto (Ascencios et al., 2020). 

1.2.3. Selección del sistema de riego 

Varía de acuerdo a la disponibilidad de agua en el terreno, el clima, la topografía, la energía 

eléctrica, mano de obra y la suma del costo de todos los recursos. Siempre se debe considerar 

que el costo del sistema y la conservación del agua. Se debe prever que la cantidad de agua no 

sea insuficiente, de tal manera al momento del riego solamente se humedecería la parte 

superficial del suelo y no existiría filtración hacia las raíces de la plata, en el caso del cultivo 

del plátano los riegos deben ser frecuentes y abundantes (Panigrahi et al., 2019; Zataráin et al., 

2017). 

1.2.4. Riego automatizado por goteo 

El riego por goteo es una técnica de ahorro de agua sumamente eficaz, de tal manera dicha 

técnica automatizada basada por sensores, se convierte en un mecanismo de aplicación de agua 

inteligente y en tiempo real. El riego por goteo automatizado haciendo uso de sensores obtiene 

resultados positivos en el rendimiento de la productividad de los cultivos de plátano (Panigrahi 

et al., 2019). El uso de esta tecnología es importante en los lugares remotos, además ayuda con 

el monitoreo continuo de la planta y reduce la mano de obra (Venugopal et al., 2019). El riego 

por goteo automatizado representa una de las mejores opciones para los cultivos en regiones 

donde se exista escasez hídrica (Panigrahi et al., 2019). 

1.2.5. Ventajas del riego por goteo automatizado  

El riego por goteo presenta atributos positivos, la gran mayoría presenta ventaja sobre otros 

sistemas de riego (Hochmuth, 2017).  

- Reducción del uso de agua, ya que la aplicación se realiza cerca a la raíz de la planta. 



9 
 

 

- Este tipo de sistema de riego presenta mayor porcentaje de automatización, lo cual reduce 

la mano de obra agrícola, mediante este proceso se puede controlar que áreas de los sembríos 

están recibiendo agua, así mismo ayuda con aplicación eficiente de fertilizantes. 

- No se produce erosión en el suelo ni pérdida de macro y micronutrientes de la tierra debido 

a la lixiviación o la escorrentía superficial. 

- Uso ininterrumpido, se pueden realizar otras actividades mientras el proceso de riego está 

activo. 

- Adaptación, este tipo de sistema posee una gran versatilidad y capacidad de adaptación a 

las distintas variables topográficas que se presentan. 

- Reducción de enfermedades foliares, el riego por goteo aplica directamente a las raíces de 

la planta, y no moja al tallo o las hojas del cultivo, en tal sentido al mantener las hojas secas 

se reduce el desarrollo de enfermedades. 

- Reducción de las malas hierbas, los problemas de malezas se reducen, ya que el riego por 

goteo no moja los espacios entre filas manteniéndolos secos y reduciendo la germinación 

de malas hierbas.  

1.2.6. Componentes del sistema de riego automatizado por goteo  

El sistema de riego usa tres sensores principalmente, sensor de temperatura, sensor de humedad 

y sensor de humedad del suelo, que llevaran la información al microcontrolador Arduino 

(Sudharshan et al., 2019). Los sensores respectivos se usan para controlar el nivel de humedad 

del suelo, la temperatura del ambiente, todos estos datos transmitidos al microcontrolador, 

determinan si se activa el pase de agua y la cantidad exacta según los parámetros 

predeterminados (Padalalu et al., 2017).  
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Figura 1. Arquitectura del sistema de riego automatizado por goteros 
Fuente: (Escobar Manzaba & Farfán Orellana, 2018) 

- Arduino: La tecnología Arduino es un sistema de computación con una integración directa 

de hardware y software para el diseño e implementación de soluciones. Este controlador es 

de código abierto y hardware, de tal manera está abierto al acceso y uso conjunto en el 

campo de la electrónica y la computación para desarrollo de sistemas. Arduino representa 

un sin número de funciones, por poseer diferentes tipos de placas, tales como Arduino Uno, 

Arduino Mega entre otros. Para la programación de las placas Arduino, se basa en el 

lenguaje de programación Processing, desarrollado en Java con una semántica y sintaxis 

parecidas a C y C++ (Vidal-Silva et al., 2019). 

González & Calderón (2019) definen Arduino como un hardware de código abierto, que 

posee gran versatilidad y diversidad por las numerosas aplicaciones reportadas. Los 

ejemplos más recientes están ligados al campo de la ingeniería, las aplicaciones robóticas, 

la adquisición de datos, como instrumento de control agrícola, el escenario industrial y 

progresivamente al mundo de la cibernética. Arduino ofrece varias opciones de 

comunicación por medio de sus llamados escudos. Estos escudos tienen varias tareas 

(sensores conexión, almacenamiento de datos, controladores, etc.), sobre la conectividad, 

los escudos soportan los medios de comunicación inalámbricos y alámbricos. También 

posee la Conexión de bus serie (USB), y enlaces por cable RS232, RS458 o Ethernet. Así 
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mismo enlace inalámbrico, Wifi, Bluetooth, ZigBee, radiofrecuencia (RFID) y 

Comunicaciones móviles (GSM), etc.  

- Sensor de humedad del suelo: El sensor de humedad de utiliza para encontrar la humedad 

del suelo, según los datos que toma el sensor tomara una decisión de regar o no las plantas, 

normalmente tiene una acción directa con la válvula solenoide del sistema de riego 

(Sudharshan et al., 2019). Algunos sensores poseen la función de calibración que relacionan 

la humedad del suelo con la permitividad aparente, esto con el fin de mejorar la precisión 

de la lectura de los datos, pero lo más recomendable es realizar una calibración específica 

del suelo (Ascencios et al., 2020).   

- Sensor de temperatura: Conocido como sensor de temperatura LM35, tiene un valor 

económico en el mercado, este es un sensor de circuito integrado análogo con un voltaje de 

salida proporcional a la temperatura. Proporciona una señal de salida de 10 m V /°C para la 

medición de -55 a 150° C, posee una de 0.5° C. El rango de voltaje de entrada se encuentra 

en el intervalo de 4 – 30V CC, así que no es necesario la conexión de circuitos adicionales 

Arduino. La tensión del sensor es alimentada por la salida de 5V del puerto de la placa 

Arduino. La señal emitida por la salida del sensor se conecta de manera directa al puerto de 

entrada análoga de la placa (González & Calderón, 2019). 

1.2.7. Cultivo del plátano  

Es una actividad de gran valor económico y social. La producción mundial representa alrededor 

de 107 millones de toneladas, siendo el cuarto alimento más producido a nivel mundial (Borges 

et al., 2019).  Se produce en África, América Latina y Asia, cada uno contribuyendo 14,09%, 

32,97% y 50,82%, respectivamente al total de la producción mundial, en el caso de Europa y 

Oceanía también contribuyen, pero con cantidades que no superan al 2% (Kumar et al., 2020).   

1.2.8. Taxonomía del plátano  

Según Robinson & Galán Saúco, (2012), el plátano fue clasificado originalmente por como 

Musa paradisiaca en 1753, detallando la siguiente clasificación taxonómica: reino: Plantae; 

división: Magnoliophyta; clase: Liliopsida; orden: Zingiberales; familia: Musaceae; género: 

Musa; especie: paradisiaca. 
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1.2.9. Botánica de la planta de plátano 

- Planta: El plátano es una planta herbácea, perenne y tropical, el tallo verdadero llamado 

rizoma o corno, es un órgano de reserva subterráneo, y el tallo aparente es un pseudotallo, 

resultado de la unión de vainas foliares. La plata mide de 3 a 6 metros de altura (Robinson 

& Galán Saúco, 2012). 

- Rizoma o bulbo: tallo subterráneo con numerosos puntos de crecimiento (meristemos) que 

dan origen a pseudotallos, raíces y yemas vegetativas (Robinson & Galán Saúco, 2012). 

- Sistema radicular: Posee las raíces de forma superficial en una capa de 30-40 cm, son de 

color blanco y tiernas al momento de emerger, después se hacen duras, de un color 

amarillento. Normalmente alcanzan los 3 m de crecimiento lateral y 1,5 de profundidad, 

estas raíces poseen un poder de penetración débil (Robinson & Galán Saúco, 2012). 

- Tallo: El tallo verdadero es subterráneo, además es un rizoma grande y almidonoso, que se 

encuentra coronado con yemas; estas alcanzan el punto máximo de desarrollo cuando la 

plata ha florecido. Una vez que cada chupón del rizoma alcance la madurez, la yema 

terminal se convierte una inflorescencia, siendo empujada hacia arriba por el alargamiento 

del tallo, finalmente emergiendo arriba del pseudotallo (Robinson & Galán Saúco, 2012). 

- Hojas: Nacen del punto central del meristemo terminal, ubicado en la parte superior del 

rizoma. Las hojas son grandes, de color verde y poseen una forma espiralada de 2-4 metros 

de largo y aproximadamente 1,5 metros de ancho, con un peciolo de 1 metro o más de 

longitud, el limbo elíptico alargado, ligeramente decurrente hacia el peciolo, un poco 

ondulado y glabro. De las axilas de estas brácteas nacen las flores de la planta (Robinson & 

Galán Saúco, 2012). 

- Flores: Tienen un color amarillento, poseen una forma irregular y con cinco estambres, de 

los cuales uno es estéril, reducido a estaminodio petaloideo. El gineceo tiene tres pistilos, 

con ovario ínfero. Cada conjunto de flores reunidas en cada bráctea forma una reunión de 

frutos llamada “mano”, que contiene de 3 a 20 frutos (Robinson & Galán Saúco, 2012). 

- Fruto: Es una valla de forma alargada de tres o seis lados, posee un grado de encorvamiento, 

esto a su vez varía según la variedad, éste se forma a partir de una flor pistilada en el ovario 

(Robinson & Galán Saúco, 2012). 
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1.2.9.1.Factores ambientales 

Todos los puntos a considerar en el manejo de los factores ambientales del cultivo del plátano 

se recopilaron de la guía buenas prácticas agrícolas (BPA) del Ministerio de Agricultura y Riego 

(2020). 

- Clima: el cultivo de plátano las condiciones agroclimáticas que posee son propias de 

regiones tropicales y subtropicales, normalmente los cultivos se desarrollan en una altitud 

no mayor a los 600 m.s.n.m., pero también existen cultivos que se han adaptado a altitudes 

de hasta 2 300 m.s.n.m. La temperatura de 27°C en promedio es óptima para la floración de 

la planta, por otra parte, si las temperaturas sobrepasan los 37°C las hojas aparecen con 

quemaduras y existen una alta probabilidad de deformación del fruto, además si las 

temperaturas son inferiores a los 16°C el crecimiento de la planta es lento, y si la temperatura 

es menor a los 10°C la planta deja de crecer por completo, sufriendo un aborto de los frutos. 

- Suelos: Al cultivo, le favorece la materia orgánica que está presente en los suelos profundos, 

debido a que las raíces no son fuertes, para ello la distribución y la profundidad alcanzada 

dependerá de las condiciones de texturas del suelo; la planta se desarrolla mejor en los suelos 

ligeramente alcalinos (pH de 6 a 7,5), pero también tolera suelos con pH de 5. Los suelos 

arenosos no favorecen al desarrollo del cultivo por la limitada capacidad de retención de 

agua y los suelos pesados dificultan el desarrollo de las raíces.  

- Agua: La planta está constituida por un 85-90% de agua, la taza de perdida de esta por 

media de la transpiración es alta, siento este uno de los cultivos con mayor dependencia de 

agua, para obtener un buen desarrollo. Generalmente se recomienda la siembra en zonas 

donde los niveles de precipitación estén entre 1 500 a 2 500 mm, distribuidas en todo el año 

y aproximadamente la necesidad de agua mensual de la plata rodea los 152 a 180 mm. 

- Volumen de agua que se debe aplicar: Este varía dependiendo de los factores, como la 

capacidad de retención del suelo, los suelos arcillosos son los que tienen mayor poder de 

absorción, mientras que arenosos su capacidad es mucho menor. Otro factor a tener en 

cuenta en la profundidad hasta donde se encuentran el mayor porcentaje de raíces, por lo 

general en el plátano la concentración de raíces esta los primeros 20 cm de profundidad y 

60 cm verticalmente, existen casos en suelos ligeros que tienen hasta 2 metros. El último 

factor es el momento más favorable para el riego, esto ya varía de acuerdo a la capacidad 

tecnológica que se pueda contar, para el control de los cultivos. 
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- Riego: El agua es uno de los factores principales, para una buena cosecha del plátano y para 

el desarrollo de la planta obteniendo pseudotallos de buen grosor y hojas grandes. El 

requerimiento anual de agua al año varia, 1 800 mm en los trópicos húmedos y 3 000 mm 

trópico seco. 

1.2.9.2.Particularidades de la siembra 

- Selección y preparación del terreno: Se debe considerar los requerimientos del cultivo 

como el tipo de suelo, clima, agua y accesibilidad al lugar de selección. Posteriormente se 

puede realizar un control de malezas y finalmente preparar el suelo, para efectuar el 

estaquillado (Ministerio de Agricultura y Riego, 2020).  

- Siembra: Según Galan et al. (2018), después de haber marcado el terreno con estacas, 

dependiente de la densidad de la siembra. Las dimensiones de los agujeros en el suelo son: 

0,60 x 0,60 x 0,60 metros en suelos francos arcillosos y 0,40 x 0,40 x 0,40 en suelos francos. 

La siembra varía de acuerdo a los factores como el terreno, la pendiente y el sistema de 

riego.     

- Época de siembra: El plátano tiene la ventaja de poder ser sembrado en cualquier época 

del año, teniendo en cuenta que exista la suficiente humedad, ya sea por medio se riego o 

precipitaciones pluviales (Galan et al., 2018).  

- Tipos de siembra: Según Robinson & Galán Saúco (2012), los tipos de siembra fueron 

resumidos en la figura 2. 

 

Figura 2. Arreglos de siembra 
Fuente: (Robinson & Galán Saúco, 2012) 
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1.3. Definición de términos básicos 

Agricultura: La agricultura es una de las actividades económicas más importantes del mundo, 

está relacionada de manera directa con técnicas de tratamiento de las tierras con el fin para 

producción alimentaria. Su principal misión preservar la seguridad alimentaria del planeta 

(Talaviya et al., 2020). 

Automatización: La automatización es la utilización de las tecnologías de información y 

sistemas de control, para simplificar y reducir las operaciones que se realizan del trabajo 

humano (Alphonsus & Abdullah, 2016).  

Control: Es la actividad destinada a identificar la calidad del desempeño de un proceso, con el 

fin de evaluar sus resultados y sus efectos. Así mismo elimina los obstáculos para lograr los 

objetivos planteados (Barkunan et al., 2020). 

Placa Arduino:  Arduino es un sistema de computación con una integración directa de 

hardware y software para el diseño e implementación de soluciones. Es un controlador de 

código abierto (Vidal-Silva et al., 2019). 

Riego Automático: Es un sistema para la distribución de agua y fertilizantes a los cultivos de 

manera tecnificada, sistematizada y controlada, por medio del tipo de riego de elección 

(Martinez et al., 2019).  

Riego por goteo: Es un sistema de suministro de agua utilizado en el campo de la agricultura 

para el riego de los cultivos, consta de tubos de plásticos colocados sobre o en el suelo sobre 

caminos de las hileras de los cultivos para suministrar agua y fertilizantes a las plantas durante 

su desarrollo (Hochmuth, 2017).



CAPÍTULO II 

MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Tipo y nivel de investigación  

La investigación fue de tipo aplicada, ya que se enfocó en emplear conocimientos básicos de la 

teoría de control y automatización de procesos, con la finalidad de proponer una solución del 

problema identificado con respecto al tipo de riego empleado en cultivos de plátano a partir del 

tercer mes de su siembra. El enfoque fue cuantitativo debido a los tipos de datos manipulados 

sobre la variable independiente, a fin de responder la hipótesis planteada (Hernández Sampieri 

et al., 2014). 

2.2. Diseño de investigación  

El diseño de la investigación fue cuasi-experimental, debido a que se operó con la variable 

sistema automatizado basado en sensores para ver su influencia sobre la variable dependiente 

el control de riego y monitoreo de parámetros ambientales influye en el crecimiento de sembríos 

de plátano. 

El diseño que se utilizara es el siguiente: 

G1-------X-------O1 

G2----------------O2 

Donde: 

G1: Grupo experimental. 

G2: Grupo de control. 

X: Aplicación de variable independiente, implementación sistema automatizado basado en 

sensores. 

O1: Observación del grupo experimental después de la implementación del sistema 

automatizado basado en sensores. 

O2: Observación del grupo de control. 
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2.2.1. Ubicación del experimento y preparación del terreno  

La investigación se realizó en el área de un terrero agrícola en el caserío de Rosanaico, distrito 

de Cacatachi, San Martín, Perú, ubicado a 6°28'12.8"S 76°26'28.2"W, 295 m.s.n.m., en una 

zona con tierras aptas para cultivo en limpio de calidad agrológica media con limitaciones en el 

suelo y clima (Castillo-Diaz et al., 2021). Para la realización del experimento se emplearon 400 

m2 del terreno. 

 

Figura 3. Imagen satelital del terreno experimental 

Para la preparación del terreno se realizó la medición y el trazado del área a emplear. La 

distribución de los plantones en el terreno fue en dos (2) parcelas con tres (3) hileras cada una, 

donde cada hilera tenía 10 plantones sembrados en arreglos de 4 x 3 (recomendación de los 

agricultores por el tipo de trabajó realizado), la distancia de división entre parcelas fue de 8m. 

En la figura 4 se bosqueja la distribución de los sembríos que fue empleada en el desarrollo del 

estudio.  
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Figura 4. Distribución de los sembríos 

2.3. Población y muestra  

La población muestral estuvo conformada por 60 plantones de plátano macho (Musa balbisiana) 

ubicadas en dos (2) grupos: el primer grupo de 30 plantones en condiciones controladas, es 

decir, volumen de agua suministrada, número de veces regadas, indicadores de presencia de 

lluvias, temperatura del ambiente, humedad del ambiente, humedad del suelo; y el segundo 

grupo de 30 plantones con método de riego manual que no tendrán ningún tipo de control 

(excepto el volumen de agua suministrada y el número de veces regadas, las cuales fueron 

calculadas de forma manual, ya que estos parámetros permitieron realizar las comparaciones 

respectivas de estadística descriptiva e inferencial para evaluar la influencia del sistema de riego 

automatizado, correspondientes al objetivo 3 del estudio). Asimismo, se precisa que durante los 

primeros tres (3) meses desde haber realizado el plante de los cultivos de plátano, ambos grupos 

fueron tratados en condiciones iguales (regados, abonamiento y manejo de malezas), esto con 

la finalidad de asegurar lo experimentado por Martínez Varona (2013), quien afirma que los 

primeros (3) meses de la siembra del plátano se caracterizan por el inicio de la emisión foliar y 

la intensa formación de raíces, lo cual le dan mayor robustez a la planta, asegurando así el 

adecuado desarrollo del experimento. 
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2.4. Técnicas e instrumento de recolección de datos  

Se emplearon dos tipos de técnicas para la recolección de los datos, una fue mediante la 

observación directa en campo que permitió recolectar las características físicas (altura) de los 

sembríos de plátano, el instrumento empleado para dicho proceso fue un registro de control de 

crecimiento, donde se anotaron los datos de forma manual. La segunda técnica empleada para 

la recolección de datos fue el uso del sistema automatizado basado en sensores que utilizó como 

instrumento de recolección de datos la lectura de los sensores. 

Tabla 1. 
Instrumentos de recolección de datos 
Instrumento  Función  

Arduino Mega 2560 

Encargado de recibir, almacenar y procesar todos los datos 
(señales digitales y analógicas de los sensores), así como 
también de emitir señales digitales a los relés para el 
funcionamiento de la bomba de agua y las válvulas solenoide. 

Sensor de flujo de agua 1/2" (YF-
S201) 

Función de medir el flujo del agua que pasa por la tubería, 
mediante pulsos digitales, expresados en litros/hora en el 
sistema.  

Sensor de lluvia y nieve (FC-37) 
Función de detectar la presencia de lluvia, bajo el principio 
de variación de conductividad/resistencia.  

Sensor de humedad de suelo (FC-
28) 

Función de monitorear el nivel de humedad del suelo, basado 
en la resistencia entre dos electrodos que hacen contacto con 
el suelo.  

Sensor de temperatura y humedad 
relativa DHT22 (AM2302) 

Función de monitorear la temperatura y humedad relativa en 
un rango de -40 °C a 80 °C con una precisión de ±0.5 °C.  

Sensor de nivel de agua 
Función de detectar el nivel de agua tope del llenado del 
tanque de almacenamiento, posee un área de detección: 40 x 
16 mm.  

Shield Ethernet 
Encargado de realizar la comunicación LAN de los 
dispositivos para el funcionamiento del sistema. 

En cuanto a las especificaciones técnicas para el caso del microcontrolador Arduino Mega 2560 

funcionaba con un voltaje de alimentación de 12V y uno de operación de 5V. Para el caso de 

los sensores todos trabajaron con 5V de alimentación, la diferencia fue que los sensores YF-

S201 y AM2302 trabajaron con los pines digitales del Arduino, y los sensores FC-37, FC-28 y 

el sensor de nivel de agua trabajaron con los pines analógicos. Además, se trabajó con válvulas 

solenoide de 1/2" con alimentación de 12V, para controlar el paso del flujo del agua en las 

tuberías. También se empleó una bomba de agua de 1/2" con alimentación de 12V, potencia de 

19W para succionar una columna de agua máxima de 5m y caudal máximo de 800L/h, estos 

dos últimos instrumentos se conectaban al Arduino por medio de relés de 5V que hacían 
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conexión con los pines digitales. El Shield Ethernet funcionó con un voltaje de operación de 

5V. 

Asimismo, para el almacenamiento de los datos recolectados se empleó el sistema de gestión 

de bases de datos MariaDB, el cual estuvo incorporado al paquete de software libre XAMPP 

empleado para el desarrollo web del sistema. Para la visualización del esquema de la base datos 

de ejecutó la herramienta visual de MySQL Workbench 8.0 CE.   

 

Figura 5. Esquema de la base de datos del sistema 

2.4.1. Calibración y validación de los sensores 

Antes se realizar las instalaciones de los componentes del sistema de riego automatizado se tuvo 

que calibrar los sensores de flujo de agua 1/2" (YF-S201) y de humedad de suelo (FC-28) a fin 

de obtener los datos más exactos posibles para el desarrollo de la investigación. Para el caso de 

los sensores de lluvia y nieve (FC-37) y nivel de agua se realizó el proceso validación, para 

corroborar la funcionalidad de los parámetros que ya tienen establecidos de fábrica y no 

necesitan algún tipo de calibración, solo se verifico su funcionalidad.  

2.4.1.1.Proceso de calibración del sensor de flujo de agua 1/2" (YF-S201) 

Para realizar la conexión del sensor en el Arduino, se tuvo en cuenta que la conexión se realice 

en el pin digital 2, ya que este pin posee la capacidad de interrupción externa, la cual sirve para 

detectar el estado lógico o cambio de estado en las terminales de entrada del microcontrolador 

Arduino Mega 2560. 
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El proceso de calibración del sensor buscó obtener el valor del “factor_conversion” que sirvió 

para convertir la frecuencia de los pulsos que emite el sensor a caudal, para obtener el valor se 

empleó la siguiente formula: 

𝐾 = 𝑛°𝑃𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 ∗ 60 

Donde 𝐾 es el “factor_conversion”, 𝑛°𝑃𝑢𝑙𝑠𝑜𝑠 son las pulsaciones realizadas por el sensor que 

representan el volumen de agua que pasan por el mismo. Para la calibración se realizó la prueba 

ocho (8) veces, con tres (3) diferentes volúmenes de agua expresados en litros, obteniendo 

finalmente el promedio final del “factor_conversion” = 9,125, el cual fue utilizado para el 

desarrollo del trabajo (insertado en el código final programa).    

2.4.1.2.Proceso de calibración del sensor de humedad de suelo (FC-28) 

Se realizó el mapeo del rango de humedad del sensor para definir el valor de humedad óptimo 

del suelo, el cual se tenía que emplear en el código del sistema, para ello, se tuvo en cuenta el 

intervalo de valores del sensor que se muestran en la figura 6. 

 

Figura 6. Rango de valores de humedad del sensor FC-28 

Para considerar el valor de humedad apropiado se realizaron pruebas con diferentes valores 

cercanos al punto medio mostrado en la figura 6. En las pruebas se tuvo en cuenta el nivel de 

retención de agua del suelo del terreno, con la finalidad que una vez realizado el proceso de 

riego, los valores de humedad del suelo se mantengan óptimos por un periodo prolongado de 

tiempo. Finalmente, el valor resultante de las pruebas fue 400, el cual fue añadido al código 

final del sistema.   
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2.4.1.3.Validación sensor de lluvia y nieve (FC-37) y nivel de agua 

Para el caso del sensor de lluvia y nieve (FC-37), se tuvo en cuenta que la salida analógica del 

sensor que muestra 5V (valor 1023 en consola) si no hay presencia se lluvia y cuando el valor 

se reduce existe la posibilidad de que haya presencia de lluvias hasta el valor mínimo que es 0V 

(valor 0 en consola), entonces 5V = No hay presencia de lluvia y 0V = lluvias muy intensadas. 

Para obtener el parámetro apropiado para el estudio se realizó una escala entre el valor del 

voltaje y el valor mostrado en la consola los cuales guardan relación entre sí. Para ello, 1023 se 

dividió entre 5 dando como resultado 204,6 que es el valor de cada voltio en la consola del 

programa de Arduino, dando como resultado la siguiente tabla: 

Tabla 2. 
Escala de valores del sensor de lluvia 

Voltaje Valor consola Escala de lluvia 
0V X = 0 torrencial 
1V X ≤ 204,6 muy fuerte 
2V X ≤ 409,2 fuerte 
3V X ≤ 613,8 moderada 
4V X ≤ 818,4 débil 
5V X = 1023 sin lluvia 

X= variable valor_lluvia 

De lo cual e 1 023 se dividió entre cuatro para sacar el valor de la cuarta parte de la escala, 

dando como resultado 255,75 valor que fue restado con 1 023 dando igual 767,25 que se optó 

por redondear a 700 como punto medio ubicado entre la escala de lluvia débil y moderada, para 

formar parte del código del sistema. Finalmente, aplicando regla de tres simple el valor de 700 

de consola equivale a una señal analógica de 3,42V que detecta la presencia de lluvia para el 

sistema. 

Para el caso del sensor del nivel del agua se aplicó la misma lógica ya que en consola de tiene 

el rango de los valores que van desde 0 = sin presencia de agua a valores > 0 y < 1 023 que 

representan la presencia de agua, para el caso del estudio la variable nivel_agua que se le asignó 

el valor <300, donde si es no la bomba de agua se encuentra apagada o se apaga, y si es si la 

bomba se enciende o se mantienen encendida hasta cumplir la condición, que representaría el 

tanque de agua lleno. El valor de la variable asignada al sensor guarda relación con el contacto 

del agua el pin del sensor como se representa en la figura 7.  
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Figura 7. Uso del sensor de nivel de agua en el sistema 

2.5. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Los datos resultantes de la lectura de los sensores fueron procesados y transformados en reportes 

gráficos, para tener una interfaz de análisis que permita el control de los indicadores ambientales 

del cultivo, asimismo, gracias a la funcionalidad del sistema la información podía ser exportada 

a un archivo tipo Excel (.xlsx) para su mejor manejo y ordenamiento. 

Para el caso de la prueba de hipótesis, se recolectaron datos de la altura de planta de forma 

manual de ambos grupos, posteriormente los datos fueron tabulados y se empleó el software 

estadístico SPSS 26.0, para aplicar la estadística descriptiva e inferencial (prueba T de Student), 

finalmente respondiendo la hipótesis de la investigación. 



CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados del estudio guardan relación con los objetivos específicos planteados. Estos 

fueron analizados, comparados e interpretados para dar respuesta al problema de la 

investigación. 

3.1. Implantar un sistema automatizado basado en sensores para el control de riego y 
monitoreo de parámetros ambientales en sembríos de plátano 

Una vez determinado el tipo de microcontrolador, sensores y módulo de comunicación a 

emplearse en el proceso de implantación del sistema de riego automatizado, primero se realizó 

el bosquejo de la distribución de los componentes del sistema en la parcela del grupo 

experimental. 

 

Figura 8. Bosquejo de la distribución de los componentes del sistema de riego  

Ejecutada la distribución se realizó el diagramado de los dispositivos vinculados al 

microcontrolador (Figura 9). Como base para el diseño de la figura 9, se tuvo en cuenta el 

estudio de Ascencios et al. (2020) quienes diseñaron el gráfico de componentes enlazados al 

microcontrolador Arduino con la finalidad de calibrar, validar y automatizar un sistema de riego 

por goteo subterráneo.  
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Figura 9. Dispositivos vinculados al microcontrolador 

Posteriormente, se realizó el esquema eléctrico del sistema de riego automatizado, el diseño fue 

desarrollado en el software Fritzing, el cual fue elegido por la facilidad de poder construir y/o 

simular prototipos de sistemas electrónicos o informáticos, además el software tuvo la 

capacidad de poder importar series de librerías con distintos dispositivos electrónicos que se 

ajustaron a los requerimientos del estudio. Los dispositivos empleados en el esquema 

electrónico de la figura 10 se encuentran detallados según sus características principales en la 

tabla 1 y el esquema de vinculación de la figura 9.   
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Figura 10. Esquema eléctrico del sistema de riego automatizado 

  

Figura 11. Fotografías del microcontrolador, componente principal del sistema 
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Una vez definido la distribución, vinculación y esquematización electrónica de los dispositivos 

del sistema de riego automatizado, se procedió a realizar el diagrama de flujo de procesos del 

sistema (figura 12), esto permitió tener claro cuáles fueron las variables de entra y salida de 

información por medio de señales digitales o analógicas de los sensores, para finalmente 

efectuar la programación del sistema en base a las reglas establecidas en el flujograma. Cabe 

mencionar que los parámetros establecidos como condiciones dentro del proceso son producto 

de la calibración y validación de los sensores, proceso mencionado en la sección de materiales 

y métodos.  

 

Figura 12. Diagrama de flujo de procesos del sistema de riego automatizado 

Ya lista la parte lógica del sistema de riego automatizado, se procedió a realizar el ensamblado 

de todo el sistema basado en la distribución de los componentes de la figura 8. Primero se inició 

con la instalación del tanque de agua, para ello, se preparó una estructura metálica con soporte 

de madera con altura de 1,10 m, largo de 2 m y ancho de 1 m, finalmente colocando el tanque 

de agua de 600 L con altura de 1,12 m, largo de 0,97 m y peso de 10 kg en la parte superior de 
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la estructura. Una vez instalado el tanque se procedió a realizar el cableado para la conexión del 

sensor de nivel de agua.  

     

Figura 13. Instalación del tanque de agua y sensor de nivel de agua 

Posterior se realizó la instalación de la tubería que hizo conexión con la bomba de agua de 1/2" 

con potencia de 19W. Considerando que la altura del tanque sumada la altura de la estructura 

dio 2,22 m, sumados los 0,5 m de profundidad del canal de riego donde estaría la bomba para 

la toma de agua, donde no hubo ningún tipo de inconveniente con respecto a la capacidad de 

succión de la bomba (5 m máximo). Asimismo, se tuvo en cuenta que la electrobomba era 

sumergible, y fue asegurada para evitar que la fuerza de la corriente la arrastre. Por otra parte, 

también se realizaron pruebas del llenado del tanque con una bomba de agua de 1,5 HP de 220 

V y capacidad de succión de 40-150 L/min, pero sin conexión al microcontrolador  

   

Figura 14. Instalación de la electrobomba 
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Completada la instalación para la toma de agua, se procedió a instalar sensor de lluvia y nieve 

(FC-37) y el sensor de temperatura y humedad relativa DHT22 (AM2302), los cuales fueron 

sujetados en una vara de 2 m para la toma de datos del ambiente (presencia de lluvias, 

temperatura y humedad del ambiente). 

   

Figura 15. Instalación sensores FC-37 y DHT22 (AM2302) 

Después se prosiguió a instalar el sensor de flujo de agua 1/2" (YF-S201) el cual fue instalado 

a la salida de agua del tanque, pero primero se corroboró que la presión del agua sea la suficiente 

para que pueda alimentar toda la tubería del sistema de riego, se aprovechó la altura del tanque 

y estructura, para la caída por gravedad para el aumento de la presión de salida del flujo de agua. 

   

Figura 16. Instalación del sensor de flujo de agua (YF-S201) 

Una vez instalado el sensor de flujo del agua, se instalaron tres (3) válvulas solenoide 

correspondiente a cada línea de la parcela del grupo experimental, esto en conjunto con las 
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tuberías. Asimismo, para verificar el correcto flujo de corriente 12V necesarios para el adecuado 

funcionamiento de las válvulas se realizó el testeo con multitester a las conexiones. 

   

Figura 17. Instalación y testeo de las válvulas solenoide 

Como último procedimiento de la instalación de las tuberías, por cada línea se extendió una 

manguera de polietileno de 1/2" las cuales fueron sostenidas por estacas de plástico, y por cada 

planta de plátano se insertó un gotero. Se consideró que la distancia entre el gotero y el 

pseudotallo de la planta sea a una distancia de 20 cm de radio. 

   

Figura 18. Instalación de la manguera de riego y goteros 

Finalmente se instalaron nueve (9) sensores de humedad de suelo (FC-28) ubicados en la parte 

inicial, media y final de cada línea de la parcela experimental (figura 8). Los sensores fueron 

instalados a 10 cm de distancia del radio del pseudotallo de la planta plátano, insertados en el 
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suelo al lado contrario por donde el gotero irrigaba el agua, con la finalidad de que la mayor 

parte posible del radio de la planta se riegue y penetre lo suficiente para mantener el estado de 

humedad del suelo óptimo, como también reducir la presencia de maleza. 

   

Figura 19. Instalación del sensor de humedad de suelo (FC-28) 

La construcción del sistema de riego automatizado usando tecnología Arduino para el control 

de la distribución del agua en sembríos de plátano en un terreno agrícola del distrito de 

Cacatachi, se asemeja al estudio de Karpagam et al. (2020) quienes desarrollaron un sistema 

basado en el uso de un microcontrolador para regar las plantas automáticamente, para ello, 

emplearon un microcontrolador Arduino UNO, sensor de nivel de agua, sensor de temperatura 

y humedad del ambiente, sensor humedad del suelo, bomba de agua y módulo GSM (módulo 

de comunicación serial). El funcionamiento del sistema posee la lógica parecida al presente 

estudio, donde los sensores emiten señales analógicas y digitales que son enviadas al 

microcontrolador y según los parámetros establecidos el motor de la bomba de agua se enciende 

para realizar el proceso de riego. 

Asimismo, los resultados guardan relación con lo logrado en el estudio de Jain et al. (2017) 

quienes presentaron un esquema de riego optimizado, que emplea el control automático para 

realizar actividades de riego, donde el nivel de riego depende de la humedad del suelo y las 

especificaciones del tipo de cultivo a regar. Básicamente el riego funciona en base a las señales 

emitidas por el sensor de humedad del suelo y el nivel de humedad de la temperatura atmosférica 

que hacen conexión con el microcontrolador Arduino y activan la bomba de agua. 
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Entonces en base a las semejanzas encontradas con otros estudios se coincide con lo afirmado 

por Berrú-Ayala et al. (2020) que mencionan, la construcción de sistemas de riego 

automatizados, guarda relación con la agricultura de precisión y la aplicación del conjunto de 

tecnologías emergentes para el manejo óptimo de los parámetros del suelo y la mejora de la 

productividad en cultivos como el plátano. Es necesario destacar que las nuevas técnicas de 

riego que aplican el uso del componente tecnológico recopilan con mayor facilidad los 

parámetros ambientales de los cultivos en tiempo real y de manera eficiente, en base a ello, 

surgen los requerimientos de riego, además sobre todo estos tipos de sistemas representan 

soluciones de bajo costo y son escalables según los requerimientos.   

3.2. Controlar y monitorear de forma automatizada el proceso de riego y los parámetros 
ambientales de los sembríos plátano 

Para el cumplimiento del objetivo número 2, controlar y monitorear el proceso de riego 

automatizado del sembrío de plátano se trabajó en una red a nivel LAN, donde la recopilación 

de datos inicia a través de los sensores colocados en la parcela del grupo experimental los cuales 

emiten señales para el accionar de los compontes del sistema y el microcontrolador Arduino 

Mega 2560 se encarga de imprimir las variables (volumen de agua suministrada (L), número de 

veces que se efectuó el riego, temperatura ambiente (C°), humedad del ambiente (%), presencia 

de lluvias), las cuales por medio del Shield Ethernet conectado al Arduino son transmitidos a 

un modem que se encarga de mostrar los registros en tiempo real y almacenarlos en una base 

de datos, para ser disponibilizado a los usuarios en un sistema web. 

 

Figura 20. Red LAN del sistema de riego automatizado 
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3.2.1. Implementación de un sistema web para controlar y monitorear el proceso de 
riego en los sembríos plátano 

Para realizar el desarrollo de la implementación del sistema web primero se seleccionó la 

metodología ágil de desarrollo de proyectos de software Extreme Programming (XP), la cual se 

acomodó de forma práctica a los requerimientos del proyecto, aprovechando sus principios de 

simplicidad, comunicación y retroalimentación constante. 

En base a lo mencionado las etapas de construcción del sistema fueron las siguientes: 

3.2.1.1.Etapa 1: Análisis de requerimientos 

En esta etapa se realizó la comunicación directa y continua con el usuario, para obtener 

información sobre los principales requerimientos que posee y en base a ello, se planificó las 

funcionalidades del sistema. 

- Levantamiento de requerimientos: Los principales requerimientos que tenía cumplir el 

sistema era almacenar y mostrar los datos recopilados por medio del microcontrolador 

basado en la lectura de los sensores, con la finalidad de tener un control a través de una 

interfaz gráfica de un panel de control que permita la visualización de la información en 

tiempo real, además permita la impresión de reportes. 

- Requerimientos funcionales: Los requerimientos funcionales del sistema web fueron los 

siguientes mostrados en la tabla 3.  

Tabla 3. 
Requerimientos funcionales del sistema de control y monitoreo 

- Actores del sistema. Por tratarse de estudio realizado a mediana escala solo se identificó 

un solo actor del sistema. 

 Encargado del terreno agrícola, tiene la función de controlar y monitorear la información 

brindada por los sensores, además visualiza e imprime los reportes del sistema.  

 

N° Requerimiento 

1 
El sistema tiene que ser dinámico y entendible de forma rápida, para el acceso al sistema 
deben haber un interfaz de inicio de sesión para los usuarios. 

2 
El sistema debe tener un panel gráfico que muestre las principales variables de control 
como el volumen de agua empleado, la frecuencia de riego, la temperatura, la humedad.   

3 
El sistema debe tener un módulo de reportes, donde se pueda mostrar los registros de 
forma diaria, mensual y anual, además se deben generar gráficos de los reportes. 
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3.2.1.2. Etapa 2: Diseño del sistema 

Para el diseñó de un sistema web entendible que cumpla todas las funcionalidades solicitadas, 

se realizó un diseño práctico que permita mostrar la información principal que emitían los 

sensores y que permita la disponibilidad de los reportes. 

- Desarrollo lógico del negocio. El sistema de control y monitoreo del proceso de riego 

automatizado.  

 Módulo de control y monitoreo, el sistema de sensores se conecta con el software web a 

través de la red LAN, y envían los datos que imprime el sistema, esto permite visualizar los 

recursos empleados y tener mejor control de los parámetros. 

 Módulo de reportes, donde se almacena la información del sistema de riego y esta puede 

exportarse al formato Excel (.xls), asimismo tener las funciones de generar gráficos para 

una mejor visualización. 

- Arquitectura física del sistema web. El sistema se desarrolló en una red LAN mostrada en 

la figura 20 y trabajo con la base de datos MariaDB. 

- Casos de uso del sistema. Los casos de uso representan la funcionalidad del sistema web, 

en la figura 21 se muestra el caso de uso registrado para el desarrollo del sistema.  

 

Figura 21. Diagrama de caso de uso 

Tabla 4.  
Diagrama de Caso de Uso - Panel de visualización 
Caso de Uso: Panel de visualización  
Actor:  Encargado del terreno agrícola 
Pre-condición: Es necesario que los sensores impriman información.   
Descripción: El encargado del terreno agrícola podrá visualizar toda la información solicitada 
en el panel de visualización en tiempo real, lo que le permitirá tener control del monitoreo del 
sistema.   
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Tabla 5. Diagrama de Caso de Uso - Panel de visualización 

 

- Modelo de datos. El modelo de datos aplicado en el sistema se muestra en la figura 5 y 

contiene tres tablas que no se encuentran relacionadas, la función básica es almacenar los 

datos emitidos por los sensores seleccionados.  

 

3.2.1.3. Etapa 3: Codificación del sistema 

- Interfaz N°1 “Inicio de sesión”: Para el ingreso al sistema.  

 

Figura 22. Interfaz de inicio de sesión 

Escenario principal: 
Monitoreo del proceso de riego  
- El actor visualiza en tiempo real las variables impresas por el sistema de riego automatizado 

Término caso de uso.  
Frecuencia de uso del sistema: El actor ingresa al sistema cuando lo requiera. 

Caso de Uso: Módulo reportes  
Actor:  Encargado del terreno agrícola 
Pre-condición: Para la generación de reportes es necesario que la base de datos del sistema 
guarde la información emitida por los sensores   
Descripción: El encargado del terreno agrícola podrá generar reportes del proceso de riego, 
principalmente del consumo de agua y los parámetros ambientales registrados.  

Escenario principal: 
Monitoreo del proceso de riego  
- El actor ingresa al módulo de reportes, selecciona el tipo de reporte que desea, este puede 

ser generado en tablas que tiene la opción de importar en formato de  Excel (.xls) o también 
puede generar reportes gráficos que pueden ser importado como imagen. 

Frecuencia de uso del sistema:  El actor ingresa al sistema cuando lo requiera. 
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- Interfaz N°2 “Panel de visualización”: En el panel se muestra en tiempo real la información 

que brinda el sistema de riego, dicha información para los datos de volumen se agua 

suministrada y veces de riego es el acumulado del día, esta información se reinicia una vez 

culminado el día. 

 

Figura 23. Interfaz del panel de visualización del sistema 

- Interfaz N°3 “Módulo reportes”: Donde se visualizan los reportes en forma de tablas y 

gráficas, según el requerimiento del usuario, se pueden mostrar tres distintos tipos de 

reportes:  

1- Reporte de volumen de agua:  se muestra en litros (L) el volumen de agua consumido y 

el número de veces que se realizó el riego, así como el caudal registrado por el sensor, 

la información puede ser seleccionada por día, mes y año. 

2- Reporte de temperatura: muestra la información de la temperatura y humedad registrada, 

solo para el reporte de forma anual se muestran las temperaturas y humedad relativa del 

ambiente mayores registradas.  

3- Reporte general: contiene información de los litros (L) de agua empleados, las veces que 

se realizó el riego, la temperatura y las lluvias que se registraron, este tipo de reporte 

solo está disponible en forma de tabla. 

Todos los reportes pueden ser exportados en formato Excel (.xls) y para los que tienen la 

opción gráfica, puede ser exportado en formato imagen. 
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Figura 24. Interfaz del reporte general en forma tabla 

 

 

Figura 25. Interfaz reporte forma gráfica – flujo de agua anual 

 

 

Figura 26. Interfaz reporte forma gráfica – temperatura mensual 
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3.2.1.4. Etapa 4: Pruebas 

Se realizaron pruebas para comprobar la funcionalidad del sistema, esto en conjunto con el 

usuario del sistema. Finalmente se corroboró el correcto funcionamiento del sistema con la 

aplicación del Test de valoración del sistema de control y monitoreo web, que fue aplicado a 

dos (2) agricultores encargados de los cultivos, donde las respuestas de los dos cuestionarios 

fueron “cumplió óptimamente” para las 5 preguntas. 

3.3. Comparar las características físicas de los sembríos de plátano del grupo 
experimental con el grupo de control 

La primera evaluación de la influencia del uso del sistema fue respecto a la distribución y control 

del agua que se empleó en el desarrollo del experimento, para ello, se tuvo en cuenta la 

información mostrada en el reporte general del sistema para obtener el número de veces que se 

realizó el riego y los litros de agua empleados, dando un total de 227 veces (suma de las veces 

regadas: abril = 8; mayo = 112; junio = 98; y julio = 9) y con un consumo de 12 068,923 L 

(litros obtenidos de la suma de 67 días de registros: abril tres días = 577,424 L; mayo 31 días = 

5 378,857 L; junio 30 días = 5 380,460; y julio tres días 732,182 litros) . Para el caso del grupo 

de control se tuvo que aplicar un cálculo manual para determinar cuántos litros de agua fueron 

empleados, en ese sentido se tuvo en cuenta las siguientes consideraciones: 

- Para el riego manual se empleó una bomba centrifuga de 1,5 HP con capacidad de 150 LPM 

(litros por minutos). 

- El tiempo empleado para el riego era un promedio de 10,2 minutos. 

- El riego solo se realizaba una vez por día, 3 días a la semana, y si el día que tocaba riego 

llovía no se efectuaba. 

Se tuvo que el experimento se realizó en 67 días (28/04/2022 – 03/07/2022), de lo cual se puede 

afirmar que los sembríos de plátano del grupo de control fueron regados 22 veces desde el inicio 

hasta el fin del experimento, sin embargo, hubo el caso donde los días que tocaba riego fueron 

días lluviosos (mayo: 04 y 07; junio: 03, 09 y 24) y según las consideraciones, no se efectuó el 

riego, quedando finalmente 17 días las veces que se realizó el riego para el grupo de control. 

Asimismo, se obtuvo como dato que el promedio de demora para realizar el riego en el grupo 

de control fue de 10,2 minutos, donde aplicando el promedio de los minutos de riego realizados 

de forma manual por las veces regadas (10,2 * 17) dio un total de 173,4 minutos de riego 
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manual, a esto multiplicado por los LPM de la bomba de agua empleada (173,4 * 150) dio un 

total de 26 010 L de agua empleados en el riego manual, correspondiente al grupo de control. 

De lo cual se resumen la siguiente tabla 6. 

Tabla 6. 

Resumen del control y la distribución del agua en los grupos experimentales 

Grupos Grupo experimental Grupo de control 
Agua suministrada (L) 12 068,923 26 010 

Veces regadas 227 17 
 

En base al resumen del control y distribución del agua, se aplicó estadística descriptiva para 

obtener las diferencias de agua suministrada en litros entre ambos grupos. Donde el grupo 

experimental empleó 13 941,077 L de agua menos que el grupo de control, expresado en 

porcentaje el grupo experimental solo empleó el 46,4% de agua empleado por el grupo de 

control. Finalmente, durante el desarrollo del experimento el sistema de riego automatizado 

utilizando Arduino se ahorró un 53,6% del consumo de agua aplicado a los sembríos con 

respecto al grupo de control. 

Entonces, los resultados demostraron que el riego automatizado reduce el consumo de agua 

aplicada a los sembríos de plátano, dicho resultado también fue afirmado en la investigación de 

Panigrahi et al. (2019) quienes mediante la implementación de un sistema de riego asistido por 

Arduino en cultivos de plátano emplearon 20% menos de agua con respecto al riego manual, 

además indican que el mecanismo de riego automatizado podría ser una alternativa para el 

cultivo de plátano en áreas con escasez de agua. De la misma manera la investigación realizada 

por Sudharshan et al. (2019) indican que un sistema que emplea sensores de temperatura, 

humedad ambiente y humedad del suelo en conjunto con un microcontrolador Arduino, apoya 

a los agricultores a regar los campos agrícolas de forma más eficiente, automatizando tareas de 

monitoreo y control de los parámetros ambientales, dichas afirmaciones fueron efectuada en 

base a los resultados de la experimentación que realizaron, donde el riego automatizado empleó 

48,3% de agua menos que el método no tecnificado. Asimismo, Phellan et al. (2018) señalan 

que los sistemas automatizados que emplean sensores y riegan por goteo, dosifican mejor el 

volumen de agua suministrado, como resultado de su método propuesto, consumieron 

aproximadamente 14% de agua menos con respecto a las técnicas manuales. 
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Una vez culminada la etapa de evaluación del control y distribución del agua, se procedió a 

analizar los parámetros de crecimiento vegetativo del cultivo (altura de la planta), cabe precisar 

que solo se tomó en cuenta un indicador de crecimiento debido al tiempo de la experimentación 

(67 días), que inicializaron a partir del día 90 del sembrío. Los 67 días del experimento se 

encuentran dentro del parámetro donde en base al riego se definen el número de manos y dedos 

de los racimos de la planta, entonces cualquier déficit de agua la planta tiene altas probabilidades 

de no responder bien en su fase de desarrollo. Fue necesario la evaluación física de los sembríos, 

ya que no podemos afirmar la hipótesis sin antes haber hecho el análisis y comparaciones de los 

dos grupos en cuanto a influido la distribución y control del agua suministrada en los sembríos. 

Para responder la hipótesis se recolecto la información de los reportes que fueron realizados de 

manera manual, y tras el procesamiento estadístico se obtuvo la respuesta a la hipótesis 

planteada. 
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Tabla 7. 
Control del crecimiento de la altura Grupo experimental (GE) 

Grupo experimental (GE) 

Fila 
Número de 

planta 
Tamaño inicial 

(cm)* 
Tamaño final 

(cm)** 

Aumento del 
crecimiento 

(cm)*** 
A 1 85,8 139,4 53,6 
A 2 90,6 150,9 60,3 
A 3 77,6 140,5 62,9 
A 4 78,9 146,8 67,9 
A 5 80,1 145,4 65,3 
A 6 75,6 135,6 60,0 
A 7 67,1 135,8 68,7 
A 8 75,9 138,9 63,0 
A 9 79,9 142,0 62,1 
A 10 86,6 137,5 50,9 
B 1 71,7 139,2 67,5 
B 2 63,8 132,9 69,1 
B 3 80,3 141,2 60,9 
B 4 78,3 140,6 62,3 
B 5 68,4 131,1 62,7 
B 6 80,3 139,7 59,4 
B 7 88,9 147,9 59,0 
B 8 83,3 139,4 56,1 
B 9 69,5 128,6 59,1 
B 10 81,8 144,5 62,7 
C 1 83,0 146,0 63,0 
C 2 76,7 134,6 57,9 
C 3 82,4 135,2 52,8 
C 4 83,3 127,7 44,4 
C 5 68,6 121,4 52,8 
C 6 80,5 136,9 56,4 
C 7 77,9 128,4 50,5 
C 8 90,1 147,9 57,8 
C 9 84,8 141,8 57,0 
C 10 85,5 136,2 50,7 

* Medición de la altura de la planta tomado el día 91 del experimento. 
** Medición de la altura de la planta tomado el día 157 del experimento. 
*** Valor en cm del aumento de la altura de la planta del día 91 al 157. 

Del análisis de la tabla 7 podemos encontrar que el promedio del tamaño inicial de altura de las 

plantas fue 79,24 cm, mientras que el promedio final fue 138,47 cm, lo cual refleja el 

crecimiento promedio de altura de 59,23 cm, representando un 74,74% de crecimiento de altura 

en todo el desarrollo del experimento. 
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Tabla 8. 
Control del crecimiento de la altura Grupo de control (GC) 

Grupo de control (GC) 

Fila 
Número de 

planta 
Tamaño inicial 

(cm)* 
Tamaño final 

(cm)** 

Aumento del 
crecimiento 

(cm)*** 
D 1 84,4 145,2 60,8 
D 2 72,5 131,1 58,6 
D 3 86,0 130,6 44,6 
D 4 92,1 158,6 66,5 
D 5 88,0 148,7 60,7 
D 6 79,6 137,7 58,1 
D 7 82,2 142,6 60,4 
D 8 84,3 134,0 49,7 
D 9 66,2 125,9 59,7 
D 10 83,8 135,3 51,5 
E 1 89,7 136,8 47,1 
E 2 85,4 143,2 57,8 
E 3 78,1 139,7 61,6 
E 4 65,0 133,3 68,3 
E 5 83,7 140,4 56,7 
E 6 73,5 137,8 64,3 
E 7 91,7 155,4 63,7 
E 8 88,8 141,2 52,4 
E 9 79,4 138,6 59,2 
E 10 82,7 142,3 59,6 
F 1 65,4 131,6 66,2 
F 2 70,5 137,4 66,9 
F 3 87,7 149,2 61,5 
F 4 75,6 142,9 67,3 
F 5 76,9 144,7 67,8 
F 6 74,1 141,6 67,5 
F 7 69,9 131,4 61,5 
F 8 85,7 138,8 53,1 
F 9 83,7 143,0 59,3 
F 10 65,2 128,1 62,9 

 * Medición de la altura de la planta tomado el día 91 del experimento. 
** Medición de la altura de la planta tomado el día 157 del experimento. 
*** Valor en cm del aumento de la altura de la planta del día 91 al 157. 

Del análisis de la tabla 8 podemos encontrar que el promedio del tamaño inicial de altura de las 

plantas fue 79,73 cm, mientras que el promedio final fue 139,57 cm, lo cual refleja el 

crecimiento promedio de altura de 59,84 cm, representando un 75,06% de crecimiento de altura 

en todo el desarrollo del experimento. 

El resultado evaluado con respecto al crecimiento de la altura de la planta se encuentran dentro 

la fenología del desarrollo de la planta de plátano, la afirmación se realizó en base a los 
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parámetros establecidos en la Guía técnica para el cultivo del plátano del Instituto 

Interamericano de Cooperación para la Agricultura (1983) y el Manual técnico para el cultivo 

de plátano (Musa paradisiaca L.) en Panamá (Marcelino et al., 2009). 

Entonces para evaluar en qué medida el uso de un sistema automatizado basado en sensores 

para el control de riego y monitoreo de parámetros ambientales influye significativamente en el 

crecimiento de sembríos de plátano, se realizó el contraste de la hipótesis en base a la prueba de 

estadística inferencial. 

Hipótesis: 

H1: El uso de un sistema automatizado basado en sensores para el control de riego y monitoreo 

de parámetros ambientales si influye crecimiento de sembríos de plátano. 

H0: El uso de un sistema automatizado basado en sensores para el control de riego y monitoreo 

de parámetros ambientales no influye crecimiento de sembríos de plátano. 

Para ello, se consideró el nivel α (% error) 5% = 0,05, donde: 

- P-valor => α, los datos provienen de una distribución normal. 

- P-valor < α, los datos no provienen de una distribución normal. 

Primero se tuvo que realizar la prueba de normalidad de los datos, para el caso del estudio fue 

la prueba Shapiro-Wilk (muestras <= 30). 

Tabla 9. 
Prueba de normalidad de los datos 

 Grupo 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Crecimiento 
Experimental ,969 30 ,525 

Control ,933 30 ,060 
 

En base a la información mostrada por la Tabla 8, los datos tuvieron una distribución normal, 

ya que, P-valor (Sig.) > α, por ende, se procedió a seleccionar la prueba T-Student para validar 

las hipótesis planteadas. 

Igualdad de varianzas 

P-valor => α Aceptar H0. Las varianzas son iguales. 
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P-valor < α Aceptar H1. Existe diferencia significativa entre las varianzas. 

Entonces: Si la probabilidad obtenida P-valor <= α, se rechaza H0 (Se acepta H1). 

Si la probabilidad obtenida P-valor > α, no rechaza H0 (Se acepta H0). 

Tabla 10. 
 Prueba de T-Student para muestras independientes 

Prueba de muestras independientes 

 

Prueba de 
Levene para 
la igualdad 

de varianzas 

Prueba T para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 
Diferencia 
de medias 

Error típ. 
de la 

diferencia 

Crecimiento 

Se han 
asumido 
varianzas 
iguales 

,000 ,987 -,391 58 ,697 -,61667 1,57596 

No se han 
asumido 
varianzas 
iguales 

  -,391 57,898 ,697 -,61667 1,57596 

 

En cuanto a la prueba T-Student para muestras independientes, se obtiene, según la prueba de 

Levene para igualdad de varianzas: P-valor (Sig.) = 0,697; corroborando con los criterios de 

igualdad de varianza se tiene: 0,697 > α; por lo cual no se rechaza H0 (Se acepta H0).  

Tomando la decisión de no rechazar H0; se concluye que el uso de un sistema automatizado 

basado en sensores para el control de riego y monitoreo de parámetros ambientales no influye 

crecimiento de sembríos de plátano. 

En base a los resultados de los tres objetivos trabajados se puede hacer las siguientes 

afirmaciones. Concordando con lo mencionado por Jain et al. (2017) el control del riego y los 

parámetros ambientales en los cultivos ayudan a optimiza el uso de los recursos hídricos, por 

otra parte, coincidimos con lo afirmado por Devapal (2020) que menciona que el uso de sensores 

ambientales que monitorean los cultivos, no involucran grandes costos para su instalación, esto 

lo convierte en una herramienta accesible para los agricultores de bajos recursos puedan adoptar 

prácticas inteligentes. 
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Asimismo, nos fundamentamos en lo establecido por Karpagam et al. (2020) consideran que la 

automatización implica mejorar la velocidad de producción, esto debido al control de los 

parámetros de los cultivos que por lo general siempre se encuentra disponibilizado en tiempo 

real para el adecuado monitoreo. Para finalizar se coincide con lo expuesto por Sarpal et al. 

(2022) quienes mencionan que la incorporación tecnológica a las actividades agrícola mejora la 

experiencia de los agricultores y sobre todo genera nuevos mecanismos de producción. 
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CONCLUSIONES  

Se concluye que la implementación del sistema automatizado basado en sensores para el 

control de riego y monitoreo de parámetros ambientales en sembríos de plátano se realizó 

de forma exitosa, se destaca que para lograr dicho resultado se siguió un orden lógico lineal 

en el proceso de implementación que inicio con la elaboración del bosquejo del sistema, el 

diagramado de dispositivos vinculados al microcontrolador, la esquematización electrónica 

completa del sistema, el desarrollo del diagrama de flujo de procesos, y finalmente la 

construcción e implementación completa del sistema, que tienen como complementos la 

calibración de los sensores y el testeo de cada componente del sistema para el correcto 

funcionamiento. 

El sistema automatizado basado en sensores ayudó a mejorar el control de la distribución 

del agua en los sembríos, así como a monitorear los parámetros ambientales (humedad del 

suelo, presencia de lluvias, temperatura y humedad del ambiente). En cuanto al empleo de 

agua para el proceso de riego el sistema utilizó 12 068,923 L, mientras que el método de 

riego tradicional se usó 26 010 L, lo que indica que el sistema empleó 13 941,077 L de agua 

menos, equivalente a un 53,6% de ahorro de agua, demostrando así el mejor manejo en la 

gestión del recurso hídrico por parte del sistema con respecto al método manual.  

En cuanto a la comparación de las características físicas (altura), no se encontraron 

diferencias significativas en el desarrollo del crecimiento de la planta, por lo cual el sistema 

de riego automatizado no tuvo significancia en el crecimiento de la planta. Sin embargo, 

tenemos que destacar que el sistema se presenta como una opción sólida para los procesos 

de automatización de riego y control adecuado de los parámetros ambientales intervinientes 

en los sembríos, además los costos adquisición de los componentes y la implementación del 

sistema son relativamente económicos, lo cual facilita la adquisición de este tipo de 

tecnologías que apoyan a la agricultura de precisión.  
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RECOMENDACIONES 

Se recomienda que antes de instalar los sensores del sistema de riego, específicamente el 

sensor de humedad del suelo FC-28 y el sensor de flujo de agua YF-S201, estos deben ser 

calibrados, ya que los valores de fábrica no se ajustan a las realidades y/o necesidades de 

cada estudio.  

Existe la necesidad de supervisar de manera constante las conexiones de los sensores 

instalados, principalmente si hay temporales de lluvias.  Asimismo, por seguridad de los 

equipos y las personas, los sensores deben estar correctamente aislados para evitar el 

contacto con el agua y/o alguna descarga eléctrica.  

Si existe la necesidad de amplificar y/o aumentar la velocidad del llenado del tanque de agua 

para el riego, es necesario trabajar con un relay que se ajuste al voltaje de operación de la 

bomba de agua (por ejemplo, para bombas de un 1 HP, el relay debe soportar la operación 

de 220V). Asimismo, si existe la disponibilidad de conexión directa al recurso hídrico por 

medio de tuberías, se anularía la función de la bomba y solo se trabajaría con una válvula 

solenoide. 

Como proyección para futuros trabajos relacionados al tema, estos deberían incluir un 

sensor de pH el cual mostraría los parámetros de acidez o alcalinidad del suelo de los 

cultivos, generando información e indicadores más detallados de los requerimientos de la 

planta. En base ello, si pudiera haber variaciones en cuanto a la influencia del sistema sobre 

el crecimiento de los sembríos de plátano, ya que teniendo en cuenta el pH del suelo se 

pudiera ir añadiendo algún tipo de nutriente que requiera la planta por medio del riego. 
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Anexo 2. Código del sistema de riego automatizado 

#define PinSensor 2 //Sensor de flujo de agua 
int relay_bomba = 3; //Pin de la electroválvula 
int relay_valvula = 4; //Pin de la válvula 1 
int relay_valvula_2 = 8; //Pin de la válvula 2 
//int relay_valvula_3 = 7; //Pin de la válvula 3 
int SENSOR_nivel_agua; // variable para almacenar valor leído 
const int sensor_suelo = A1; //Pin del sensor de suelo (Sensor 1, 1era fila) 
const int sensor_suelo_12 = A2; //Pin del sensor de suelo (Sensor 2, 1era fila) 
const int sensor_suelo_13 = A3; //Pin del sensor de suelo (Sensor 3, 1era fila) 
const int sensor_suelo_21 = A4; //Pin del sensor de suelo (Sensor 1, 2da fila) 
const int sensor_suelo_22 = A7; //Pin del sensor de suelo (Sensor 2, 2da fila) 
const int sensor_suelo_23 = A8; //Pin del sensor de suelo (Sensor 3, 2da fila) 
const int sensor_suelo_31 = A8; //Pin del sensor de suelo (Sensor 1, 3era fila) 
const int sensor_suelo_32 = A9; //Pin del sensor de suelo (Sensor 2, 3era fila) 
const int sensor_suelo_33 = A10; //Pin del sensor de suelo (Sensor 3, 3era fila) 
 
//Declaración de valores iniciales para el sensor de lluvia 
int sensor_lluvia=A5; 
int valor_lluvia=0; 
char* texto_lluvia = "No%20llueve"; 
bool cambio_lluvia = false; 
 
#include <Ethernet.h>//libreria ethernet 
#include <SPI.h>//libreria ethernet 
#include <DHT.h>//libreria sensor de temperatura y humedad 
 
//Sensor de Temperatura 
#define DHTPIN 5 
#define DHTTYPE DHT22 
 
// Configuracion del Ethernet Shield 
byte mac[] = {0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFF, 0xEE}; // Direccion MAC 
byte ip[] = { 192,168,100,240 }; // Direccion IP del Arduino 
byte server[] = { 192,168,1,37 }; // Direccion IP del servidor 192,168,0,14 
 
long tiempoUltimaLectura=0; 
 
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); 
EthernetClient cliente; 
 
//Flujo de Agua 
volatile int NumPulsos; //variable para la cantidad de pulsos recibidos 
//int PinSensor = 3;    //Sensor conectado en el pin 3 
float factor_conversion=9.125; //para convertir de frecuencia a caudal 
float volumen=0; 
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float caudal_L_m=0; 
long dt=0; //variación de tiempo por cada bucle 
long t0=0; //millis() del bucle anterior 
//Fin de Flujo de Agua 
 
//---Función que se ejecuta en interrupción--------------- 
void ContarPulsos (){  
  NumPulsos++;  //incrementamos la variable de pulsos 
} 
 
//---Función para obtener frecuencia de los pulsos-------- 
int ObtenerFrecuecia(){ 
  int frecuencia; 
  NumPulsos = 0;   //Ponemos a 0 el número de pulsos 
  interrupts();    //Habilitamos las interrupciones 
  delay(1000);   //muestra de 1 segundo 
  noInterrupts(); //Deshabilitamos  las interrupciones 
  frecuencia=NumPulsos; //Hz(pulsos por segundo) 
  return frecuencia; 
} 
 
void setup() { 
  Serial.begin(9600); // Abrir el puerto serie a la velocidad de 9600bps para trasnmicion de datos. 
  // Configuración 
  Serial.println("Iniciando..."); 
  delay(3000); 
  pinMode(relay_bomba, OUTPUT); // Configurar relay como salida o OUTPUT 
  pinMode(relay_valvula, OUTPUT); 
  pinMode(relay_valvula_2, OUTPUT); 
  pinMode(PinSensor, INPUT);  
  attachInterrupt(0,ContarPulsos,RISING);//(Interrupción 0(Pin2),función,Flanco de subida) 
  t0=millis(); 
  Ethernet.begin(mac, ip); 
  dht.begin(); 
  float h = dht.readHumidity(); //Leemos la Humedad 
  float t = dht.readTemperature(); //Leemos la temperatura en grados Celsius 
  float f = dht.readTemperature(true); //Leemos la temperatura en grados Fahrenheit 
  h = dht.readHumidity(); //Leemos la Humedad 
  t = dht.readTemperature(); //Leemos la temperatura en grados Celsius 
  f = dht.readTemperature(true); //Leemos la temperatura en grados Fahrenheit 
  //--------Enviamos las lecturas por el puerto serial------------- 
  tiempoUltimaLectura=millis(); //actualizamos el tiempo de la última lectura 
  if (cliente.connect(server, 80)>0) {  // Conexión con el servidor(client.connect(server, 80)>0 
    cliente.print("GET /arduino/control/temperatura.php?hum="); // Enviamos los datos por GET 
    cliente.print(h); 
    cliente.print("&temp="); 
    cliente.print(t); 
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    cliente.println(" HTTP/1.0"); 
    cliente.println("User-Agent: Arduino 1.0"); 
    cliente.println(); 
    Serial.println("Envio con exito (al archivo controller/index y models/herramienta)"); 
    delay(1000); 
  } else { 
    Serial.println("Fallo en la conexion"); 
    delay(1000); 
  } 
  if (!cliente.connected()) { 
    Serial.println("Desconectando"); 
    delay(1000); 
  } 
  cliente.stop(); 
  cliente.flush(); 
} 
 
void loop() { 
  //---------Sensor de Lluvia------------------ 
  int valor_lluvia = analogRead(sensor_lluvia); 
  if (valor_lluvia > 700){ 
    //Serial.println("No hay lluvia"); 
    if (texto_lluvia != "No%20llueve"){ 
      texto_lluvia = "No%20llueve"; 
      cambio_lluvia=true; 
    } 
  } 
  else 
  { 
    //Serial.println("Llueve"); 
    if (texto_lluvia != "Llueve"){ 
      texto_lluvia = "Llueve"; 
      cambio_lluvia=true; 
    } 
  } 
   
  if(cambio_lluvia){ 
    if (cliente.connect(server, 80)>0) {  // Conexion con el servidor(client.connect(server, 80)>0 
        cliente.print("GET /arduino/control/clima.php?valor="); // Enviamos los datos por GET 
        cliente.print(valor_lluvia); 
        cliente.print("&texto="); 
        cliente.print(texto_lluvia); 
        cliente.println(" HTTP/1.0"); 
        cliente.println("User-Agent: Arduino 1.0"); 
        cliente.println(); 
        Serial.println("Envio con exito (al archivo controller/index y models/herramienta)"); 
        delay(1000); 
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      } else { 
        Serial.println("Fallo en la conexion"); 
        delay(2000); 
      } 
      if (!cliente.connected()) { 
        Serial.println("Desconectando"); 
        delay(1000); 
      } 
      cliente.stop(); 
      cliente.flush(); 
    cambio_lluvia=false; 
  } 
  //---------FIN SENSOR de Lluvia------------------ 
   
  //---------Sensor de Temperatura------------------ 
  float h = dht.readHumidity(); //Leemos la Humedad 
  float t = dht.readTemperature(); //Leemos la temperatura en grados Celsius 
  float f = dht.readTemperature(true); //Leemos la temperatura en grados Fahrenheit 
  //--------Enviamos las lecturas por el puerto serial------------- 
  /*Serial.print("Humedad "); 
  Serial.print(h); 
  Serial.print(" %t"); 
  Serial.print("Temperatura: "); 
  Serial.print(t); 
  Serial.print(" *C "); 
  Serial.print(f); 
  Serial.println(" *F");*/ 
 
  //---------GUARDAR DATOS DEL Sensor de Temperatura cada hora------------------ 
  if(millis()-tiempoUltimaLectura>3600000) 
  {     
      h = dht.readHumidity(); //Leemos la Humedad 
      t = dht.readTemperature(); //Leemos la temperatura en grados Celsius 
      f = dht.readTemperature(true); //Leemos la temperatura en grados Fahrenheit 
      //--------Enviamos las lecturas por el puerto serial------------- 
      tiempoUltimaLectura=millis(); //actualizamos el tiempo de la última lectura 
      if (cliente.connect(server, 80)>0) {  // Conexion con el servidor(client.connect(server, 80)>0 
        cliente.print("GET /arduino/control/temperatura.php?hum="); // Enviamos los datos por GET 
        cliente.print(h); 
        cliente.print("&temp="); 
        cliente.print(t); 
        cliente.println(" HTTP/1.0"); 
        cliente.println("User-Agent: Arduino 1.0"); 
        cliente.println(); 
        Serial.println("Envio con exito (al archivo controller/index y models/herramienta)"); 
        delay(1000); 
      } else { 
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        Serial.println("Fallo en la conexion"); 
        delay(2000); 
      } 
      if (!cliente.connected()) { 
        Serial.println("Desconectando"); 
        delay(1000); 
      } 
      cliente.stop(); 
      cliente.flush(); 
  } 
  //---------FIN SENSOR de Temperatura------------------ 
   
  SENSOR_nivel_agua = analogRead(A0);  // Sensor de nivel 
  int humedad = analogRead(sensor_suelo); 
  int humedad_12 = analogRead(sensor_suelo_12); 
  int humedad_13 = analogRead(sensor_suelo_13); 
  int humedad_21 = analogRead(sensor_suelo_21); 
  int humedad_22 = analogRead(sensor_suelo_22); 
  int humedad_23 = analogRead(sensor_suelo_23); 
  int humedad_31 = analogRead(sensor_suelo_31); 
  int humedad_32 = analogRead(sensor_suelo_32); 
  int humedad_33 = analogRead(sensor_suelo_33); 
   
  Serial.print("humedad 11: "); 
  Serial.println(humedad); 
  Serial.print("humedad 12: "); 
  Serial.println(humedad_12); 
  Serial.print("humedad 13: "); 
  Serial.println(humedad_13); 
  Serial.print("humedad 21: "); 
  Serial.println(humedad_21); 
  Serial.print("humedad 22: "); 
  Serial.println(humedad_22); 
  Serial.print("humedad 23: "); 
  Serial.println(humedad_23); 
   
   
  if(SENSOR_nivel_agua<300){ 
    digitalWrite(relay_bomba, LOW);  // envia señal baja al relay 
  }else{ 
    digitalWrite(relay_bomba, HIGH);  // envia señal baja al relay 
  } 
 
/*Riego linea 1*/ 
  if(humedad < 400 && humedad_12 < 400 && humedad_13 < 400){ 
    digitalWrite(relay_valvula, HIGH); 
    registro_agua(); 



63 
 

 

  }else{ 
    digitalWrite(relay_valvula, LOW); 
    calcular_volumen(); 
  } 
/*Riego linea 2*/ 
  if(humedad_21 < 400 && humedad_22 < 400 && humedad_23 < 400){ 
    digitalWrite(relay_valvula_2, HIGH); 
    registro_agua(); 
  }else{ 
    digitalWrite(relay_valvula_2, LOW); 
    calcular_volumen(); 
  } 
/*Riego linea 3*/ 
  if(humedad_31 < 400 || humedad_32 < 400 || humedad_33 < 400){ 
    digitalWrite(relay_valvula_3, HIGH); 
    registro_agua(); 
  }else{ 
    digitalWrite(relay_valvula_3, LOW); 
    calcular_volumen(); 
  } 
} 
 
void registro_agua (){ 
  //---------REGISTRAR LITROS DE AGUA------------------ 
    if(volumen!=0){ 
      if (cliente.connect(server, 80)>0) {  // Conexion con el servidor(client.connect(server, 80)>0 
            cliente.print("GET /arduino/control/flujo_agua.php?caudal="); // Enviamos los datos por GET 
            cliente.print(caudal_L_m,3); 
            cliente.print("&volumen="); 
            cliente.print(volumen,3); 
            cliente.println(" HTTP/1.0"); 
            cliente.println("User-Agent: Arduino 1.0"); 
            cliente.println(); 
            Serial.println("Envio con exito (al archivo controller/index y models/herramienta)"); 
            //delay(1000); 
            volumen=0; 
       } else { 
            Serial.println("Fallo en la conexion"); 
            //delay(2000); 
       } 
       if (!cliente.connected()) { 
            Serial.println("Desconectando"); 
            //delay(1000); 
       } 
       cliente.stop(); 
       cliente.flush(); 
      //---------FIN REGISTRAR LITROS DE AGUA------------------ 
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    } 
} 
 
void calcular_volumen(){ 
    float frecuencia=ObtenerFrecuecia(); //obtenemos la frecuencia de los pulsos en Hz 
    caudal_L_m=frecuencia/factor_conversion; //calculamos el caudal en L/m 
    dt=millis()-t0; //calculamos la variación de tiempo 
    t0=millis(); 
    volumen=volumen+(caudal_L_m/60)*(dt/1000); // volumen(L)=caudal(L/s)*tiempo(s) 
   
     //-----Enviamos por el puerto serie--------------- 
    Serial.print ("Caudal: ");  
    Serial.print (caudal_L_m,3);  
    Serial.print ("L/min\tVolumen: ");  
    Serial.print (volumen,3);  
    Serial.println (" L"); 
} 
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Anexo 3. Test de nivel de uso del sistema 

Test de valoración del sistema de control y monitoreo web 
En el marco de ejecución del proyecto de investigación “Sistema de riego automatizado usando 
tecnología Arduino para el control de la distribución del agua en un sembrío de plátano en un 
terreno agrícola, Cacatachi”, se formuló el siguiente test para valorar las funcionalidades del 
sistema producto de la investigación, elaborado en base a los requerimientos solicitados.  

Marca con una (X) la respuesta seleccionada. 
- La interfaz gráfica del sistema, específicamente el panel principal muestra la información 

necesaria, para el control y monitoreo del cultivo de plátano. 
 
(  ) cumple óptimamente            (  )cumple medianamente            (  ) no cumple 

- Los reportes tipo tabla y en forma gráfica muestran la información requerida. 
 
(  ) cumple óptimamente            (  )cumple medianamente            (  ) no cumple 

- Los formatos de los reportes exportados por el sistema satisfacen sus necesidades.  
 
(  ) cumple óptimamente            (  )cumple medianamente            (  ) no cumple 

- El sistema es intuitivo y fácil de utilizar.  
 
(  ) cumple óptimamente            (  )cumple medianamente            (  ) no cumple 

- El sistema web cumple con sus expectativas requeridas, y las funcionalidades necesarias.  
 
(  ) cumple óptimamente            (  )cumple medianamente            (  ) no cumple 
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Anexo 4. Costo de los materiales electrónicos del sistema de riego automatizado 

Material Cantidad Precio unitario S/ Precio total 
Arduino Mega 2560 1 110 110 

Válvula solenoide 1/2" 
12VDC 

3 25 75 

Sensor de flujo de agua 
1/2" YF-S201 

1 20 20 

Sensor de lluvia y nieve 1 10 20 
Módulo Relay 1CH 

5VDC 
4 6 24 

Sensor de Humedad de 
Suelo FC-28 

9 8 72 

Sensor de nivel de agua 1 3 3 
Cable Dupont 10 5 50 

Sensor de temperatura y 
humedad relativa 

DHT22 (AM2302) 
1 20 20 

Bomba de agua D1/2" 
12VDC 5m 800L/h 

1 110 110 

SHIELD ETHERNET 
W5100 

1 70 70 

Fuente de alimentación 
DC 12V 1A 

1 10 10 

Protoboard 830 1 12 12 
Total S/ 596 
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