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RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo de investigacion, se implemento un sistema automatizado para el control
y monitoreo del riego en invernaderos de tomate rifidn, el cual aborda la necesidad de
optimizar el uso del agua en la agricultura mediante la implementacién de tecnologia
IoT. Este proyecto nace debido a la creciente escasez de agua y mejorar la productividad
del tomate rifion, en la Zona del Canal del cantdn Salcedo. El sistema utiliza un servidor
en database MART para gestionar datos que se han desarrollado, el cual integra sensores
para medir variables como humedad del suelo y temperatura, asi actuadores como las
electrovalvulas que regula la dosificacion de agua mediante un sistema de goteo,
ademas, incluye un dashboard en Node-red que permite la monitorizacion en tiempo
real y la toma de decisiones automatizadas. La implementacion se centrd en probar
diferentes dosis de agua de acuerdo con la fenologia en que se encuentra la planta de
tomate rifién para optimizar el crecimiento y la calidad del tomate. Se realizaron pruebas
de funcionamiento del sistema de riego, que logré el regadio de agua uniformemente
debido al control que se tiene de la humedad. Las pruebas realizadas en el invernadero
de tomate rifion indicaron que el sistema es beneficioso debido a que existe un adecuado
control de la dosis del agua evita que se presente enfermedades relacionadas por la
carencia 0 exceso como botritis y pudricion de raiz respectivamente y de esta manera el

crecimiento de la planta es el adecuado y se obtiene una mayor produccién de tomate.

Palabras clave: 10T, dosificacion, riego hidroponico, agricultura de precision, database
MART.
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ABSTRACT

In this research work, an automated system for irrigation control and monitoring in
tomato greenhouse farming was implemented, addressing the need to optimize water
use in agriculture through loT technology. This project was developed in response to
the increasing water scarcity and the aim to improve the productivity of tomato crops in

the Zona del Canal of the canton Salcedo.

The system uses a server hosted on database MART to manage the developed data,
integrating sensors to measure variables such as soil moisture and temperature, along
with actuators like solenoid valves that regulate water dosing through a drip irrigation
system. Additionally, it includes a Node-RED dashboard for real-time monitoring and

automated decision-making.

The implementation focused on testing different water doses according to the
phenological stage of the tomato plants to optimize growth and quality. Functionality
tests of the irrigation system were carried out, achieving uniform water distribution due
to effective soil moisture control. Tests conducted in the tomato greenhouse indicated
that the system is beneficial, as proper water dosage control prevents diseases related to
water deficiency or excess, such as botrytis and root rot. As a result, the plants achieved

optimal growth, leading to higher tomato production.

Keywords: 10T, dosing, hydroponic irrigation, precision agriculture, database MART.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Tema de investigacion

SISTEMA 10T DE RIEGO PARA EL CULTIVO DE TOMATE RINON EN LA ZONA
DEL CANAL DE SALCEDO

1.1.1 Planteamiento del problema

La disponibilidad de recursos hidricos en Centro y Sudamérica, e incluso a nivel mundial,
sigue reduciéndose progresivamente debido a la contaminacion o por los desastres
naturales ya que existe menos agua apta para el consumo humano y también para el riego
segun organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura mediante
un estudio con el programa Aquastat compilando informacion relevante sobre el uso del
agua en la agricultura y en zonas rurales dando cifras alarmantes que cada vez existe
menos cantidad de agua apta para la agricultura y que directamente o indirectamente
afecta al agricultor o al consumidor final por el precio de los productos. [1]

El Ministerio de ambiente mediante el plan de riesgo y drenaje aborda aspectos
importantes relacionados con el sistema del riego en el Ecuador especialmente en los
porcentajes estadisticos aplicable a ciertos tipos de riego como son: riego por aspersion,
riego por inundacion entre otros, lo que implica que el impacto econémico y la produccion
de alimentos en el Ecuador dado que se relaciona con el grave cambio climatico que va a
depender de las cantidades de agua utilizada para la agricultura van a aumentar o
disminuir, lo que afecta en el consumidor final de ciertos productos que se dan en la zona

rural del Ecuador. [2]

El Instituto Nacional de Estadisticas y Censos mediante las tabulaciones de la encuesta
de superficie y produccion agropecuaria continua ha dado a conocer el area utilizado para
ciertos productos a nivel nacional dividiéndolos por regiones, provincias y ciudades. El
cual da a conocer el porcentaje de tierras cultivables utilizadas para el cultivo de tomate
riidn siendo 174 hectareas con una produccion de 4431 toneladas de tomate en la
provincia de Cotopaxi que se obtienen anualmente, siendo uno de los productos agricolas

mas comercializables y mas demandados en la mesa de los cotopaxenses. Afiadiendo que

1



esto dependera la economia alimentaria del productor, personas intermediarias hasta

llegar a los consumidores finales. [3]

La carencia o sobre alimentacion con agua de los productos de cultivo del tomate rifion
puede ocasionar durante el desarrollo el aparecimiento de algunas enfermedades como
por ejemplo por la falta de agua en la etapa de floracion puede presentarse la enfermedad
de bortritis y de la misma manera por la sobrealimentacion puede desarrollarse pudricién
de tallo o fruto. El desconocimiento de la cantidad de agua requerida en cada etapa del
cultivo como son: el crecimiento, la floracion y cuaje del fruto puede ocasionar un mayor
tiempo para el cuidado y mayor recurso econdmico debido ademas de presentar falencias
como enfermedades, crecimiento inapropiado el cual va a requerir mas inversion para

tener una produccion optima. [2] [3]

La distribucion desigual del caudal en los diferentes sistemas de riego utilizados en
plantaciones de hortalizas y vegetales puede generar un crecimiento irregular en los
cultivos, favoreciendo a algunas plantas mas que a otras durante su desarrollo y floracion
Debido a esto puede opacar a algunas plantas aislandolos y tapandolos de la luz solar lo
que es necesario para el eficiente desarrollo y disminuya la fotosintesis lo que afectara en

el tamafio y produccion de la planta. [2] [3]

1.2 Antecedentes investigativos

En base a investigaciones como articulos, proyectos de investigacion y papers que se
relacionan a sistema IOT de riego para el cultivo de tomate rifion con el objetivo de

sustentar de manera bibliografica al proyecto.

El estudio titulado "Modular Design Methodology for Production Systems" fue realizado
por los autores Luis Espinosa Llanos, Juan Antonio Castro Silva y Andrés Anaya lIsaza
en el afio 2019. La investigacion se llevd a cabo en la Universidad Surcolombiana,
Colombia. Utiliz6 una metodologia de disefio modular aplicada en sistemas de
produccién, empleando tecnologias como el Internet de las Cosas (10T) para desarrollar
sistemas automatizados de riego. Se integraron sensores Yy actuadores controlados
mediante una aplicacion web, utilizando el Servicio de Autenticacion y Autorizacion de

Java (JAAS) para la gestion de la base de datos, junto con algoritmos de encriptacion



MD5 para la seguridad de la informacion. Los resultados obtenidos incluyeron el
desarrollo de un sistema de riego automatizado eficiente y de bajo costo, adecuado para
su uso en el sector agricola del departamento de Huila, Colombia. El sistema permitio un
uso mas racional y eficiente del agua, crucial en épocas de sequia, y demostrd ser una
herramienta viable para mejorar la produccion agricola y minimizar las pérdidas por

escasez de agua. [4]

En el proyecto de investigacion “Disefio de un sistema inteligente para el control
automatizado de invernaderos”, de Nydia Salazar, en el afio 2020 en México, realizé un
el cual implement6 un prototipo automatizado hibrido (energia eléctrica y energia
fotovoltaica) para cultivo de hortalizas dentro de un invernadero, utilizando la tarjeta
electronica Arduino mega para controlar el sistema mediante la obtencion de los datos de
los sensores: de la humedad relativa (DHT11), temperatura (DHT12), intensidad de la luz
(fotorresistor LDR), humedad del suelo (hidrometro FC-28) y la presion atmosférica
(barométrico BMP-2810) para la activacién de los actuadores (ventiladores y motores);
ademas utilizo un sistema fotovoltaico para la suministracion de energia. La
monitorizacion de las variables lo realizé mediate una aplicacion mévil desarrollada en
App inventor. Consiguiendo asi un sistema automatico y acondicionado para

invernaderos de bajo costo y de energia renovables. [5]

En el proyecto investigativo de “Prototipo IOT de telecontrol del riego a goteo para la
agricultura inteligente con tecnologia LORA”. Angel Caisa, en el afio 2022 en Ecuador,
se desarroll6 un riego a goteo para la agricultura inteligente con tecnologia Lora” las
cuenta con sensorizacion para adquirir los datos de la temperatura, humedad y PH del
suelo, también un nodo con puerta de enlace el que recibe los datos del nodo de
sensorizacion y trasmite hacia un servidor alojandose en una maquina virtual Ubuntu
server y visualizarlos en una dashboard del nodo de red mediante una interfaz web para
la monitorizacion y control de los actuadores. De esa manera que termina la
monitorizacion de los valores de los sensores y realizar el control de los actuadores en la
etapa de goteo con el nodo actuador, donde se reciben los datos que son enviados desde
la interfaz en Node-Red hacia la puerta de enlace, y de éste al nodo actuador que permite
accionar la electrovalvula que estd conectada a la bomba de agua y las electrovalvulas
pertenecientes a los sectores en donde se realiza el riego, ademas se envia una alerta en

caso de que la humedad del cultivo baje mediante un mensajes a Telegram. Este sistema
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monitorea en tiempo real las variables de humedad, temperatura y pH, facilitando la
gestion remota y la toma de decisiones para el accionamiento de los actuadores. Un uso
moderado del agua permite la produccion en épocas de escasez de lluvia o sequia,
reduciendo la necesidad de personal para la gestion del riego. El prototipo se desarrolld

utilizando hardware y software libre disponibles en el mercado nacional e internacional.

[6]

El estudio titulado "Utilizacion de sensores loT para la automatizacion de sistemas de
riego" fue realizado por los autores Lenin Gustavo Viera Molina y Cristian Orlando
Guilcaso Molina en el afio 2023. La investigacion se llevo a cabo a través de una revisién
de literatura, sin una ubicacién especifica mencionada. Utiliz6 tecnologias como sensores
de humedad del suelo, plataformas Arduino/Raspberry Pi y protocolos inalambricos
como Bluetooth y Zigbee para la automatizacion del riego. Los resultados muestran que
las soluciones loT accesibles pueden reducir el uso de agua entre un 20% y 40% en
comparacién con métodos temporizados. Estas tecnologias promueven la modernizacion

y el uso sostenible del agua en la agricultura, adaptandose a las necesidades locales. [7]

En el proyecto investigativo “Sistema de control y monitoreo de riego, purificacion de
aire y fumigacion para la plantacion de tomate rifion en invernaderos mediante
dispositivos IOT en la agropecuaria San Miguel de Salcedo” de Alex Dario Satuquinga,
en el afio 2023 en Ecuador, se desarrolld sistema de control y monitoreo de riego,
purificacion de aire y fumigacion cuenta con sensorizacion para adquirir los datos de la
temperatura, humedad, PH del suelo, CO2 y luz. Para la fase de gestion y visualizacion,
toma los eventos controlados a través de una plataforma 10T creada en Home Assistant
en conjunto a los servicios de ESPHome que son complementos del servidor para el
seguimiento de las variables de medicion mediante un dashboard, configurado dentro de
la plataforma, La fase de riego, se acciona automaticamente cuanto la humedad del suelo
sea inferior al 50% para mantener la siembra en condiciones dOptima y la fase de
fumigacion utilizando aspersores que se activa una vez cada 15 dias y cuando detecta
mosco blanco a través de valvulas y el bombeo de los insecticidas para contrarrestar los
dafos que genere la plaga. Comunicacion WIFI Sistema de ventilacion, controla el nivel
de CO2 que se encuentra en el ambiente gracias a los extractores de aire y los motores
que eleva las cortinas para la circulacion de aire fuera del invernadero. La implementacion

de un sistema de control y monitoreo de riego, purificacion de aire y fumigacion para la
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plantacion de tomate rifion en invernaderos mediante dispositivos 10T permite tecnificar
el cultivo, mejorando las condiciones para el crecimiento del fruto y evitando pérdidas.
Este sistema beneficia directamente a los productores y, de manera indirecta, a los

distribuidores de fertilizantes y a la economia del canton Salcedo y sus alrededores. [8]

1.3 Fundamentacion teérica

1.3.1 Agricultura de precision

La agricultura de precision, en la Figura 1 es una técnica que utiliza diversas tecnologias
para gestionar la variabilidad espacial y temporal en los campos agricolas, con el objetivo
de optimizar la productividad y reducir el impacto ambiental. Entre las herramientas méas
comunes en este ambito se encuentran los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS),
los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) y los sensores remotos. Estos sistemas
permiten monitorear las condiciones del suelo, aplicar insumos de manera precisa y
evaluar el rendimiento en tiempo real segin E. C. Mantovani y C. Magdalena. [9] [10]
[11]

Las etapas de la agricultura de precision se dividen en varios procesos clave que permiten
una gestion mas eficiente de los recursos en la produccion agricola. A continuacion, se
describen las principales etapas segun el documento "Manual Agricultura de Precision":
[9] [11] [12]
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Figura 1. Esquema general del proceso de agricultura de precision aplicado a un cultivo.

[10]

Adquisicion de Datos: Esta etapa implica la recopilacion de informacion sobre las
condiciones del campo, utilizando herramientas como GPS, sensores remotos y
drones. Los datos georreferenciados incluyen informacidn sobre el suelo, los cultivos

y el clima.

Procesamiento de Datos: Los datos adquiridos son procesados y analizados mediante
herramientas de sistemas de informacion geogréafica (SIG). Este analisis ayuda a crear

mapas de rendimiento y de variabilidad dentro del campo.

Toma de Decisiones: Basado en el analisis de los datos, los agricultores pueden tomar
decisiones méas informadas sobre como y dénde aplicar insumos como fertilizantes,

pesticidas y agua, para optimizar los recursos y mejorar la productividad.

Implementacion: Se ejecutan las decisiones a través de equipos agricolas
inteligentes, que permiten la aplicacion precisa de insumos segun las necesidades

especificas de cada area del campo.

Monitoreo y Evaluacion: Finalmente, se monitorean los resultados de las decisiones
implementadas y se evalGan las mejoras en el rendimiento, ajustando las estrategias a

lo largo del tiempo



1.3.2 Tomate

El tomate rifién también conocido como tomate de mesa (Solanum lycopersicumL.) es
una de las hortalizas méas importantes debido a su papel principal en la canasta familiar.
Esta hortaliza es una fuente rica en nutrientes tales como potasio, fésforo y calcio,
ademas de aportar vitaminas B, E y C. Adicionalmente contiene el antioxidante
Ilamado licopeno, el cual es conocido como un agente protector contra el cancer.
Tenemos algunos tipos de tomate que se comercializan en los diferentes mercados del
Ecuador como: eterey, mateus, cita, damarys, daniela, red, dynamo, titan, cherry y pietro
que es cultivado en la sierra céntrica del pais. [13] [14]

a. Fenologia del cultivo de tomate pietro.

La fenologia del tomate rifion es el estudio de las etapas de desarrollo de la planta, desde
la germinacion hasta la maduracion del fruto. Este proceso incluye fases clave como fase
de establecimiento y fase de produccion detallado a continuacion:

e Fase de establecimiento (0 a 70 dias después del trasplante - DDT)

Durante esta fase, se mide la altura de la planta y el didmetro del tallo. Los estudios
realizados indican que no hubo diferencias significativas entre los hibridos evaluados
(Pietro F1 y Mateus 7370) en cuanto al uso de agua y crecimiento inicial, lo que significa
que ambos hibridos respondieron de manera similar a los coeficientes de cultivo (Kc)
evaluados. La eficiencia hidrica durante esta fase es comparable, lo que sugiere que no
hubo competencia significativa entre las plantas en esta etapa temprana del crecimiento.
Este periodo es clave para el establecimiento del sistema radicular y el desarrollo de la

estructura bésica de la planta. [15] [16]

e Fase de produccion (71 a 153 dias despues del trasplante - DDT): En esta fase, se
evaluaron variables como el numero de flores, frutos, peso de los frutos y rendimiento
total. A diferencia de la fase de establecimiento, en esta etapa hubo diferencias
estadisticas notables entre los hibridos. El hibrido Pietro F1 mostré un mejor rendimiento
bajo el coeficiente de cultivo (Kc) de 1.1, con un promedio de 9.1 frutos por planta y un
rendimiento de 101 toneladas por hectarea (t/ha). Esto indica que el hibrido Pietro

responde mejor a un mayor aporte hidrico, lo que se refleja en un mayor nimero de frutos
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por planta, un mayor peso de los frutos y, en general, un mejor rendimiento. En
comparacion, el hibrido Mateus presenté un rendimiento mas bajo bajo el Kc de 0.6, pero
su respuesta a condiciones de riego deficitario sugiere que es mas eficiente en el uso del

agua, lo que lo hace mas adecuado para condiciones de estrés hidrico. [15] [16]
b. Transplante

El trasplante de las plantas de tomate rifion se recomienda realizar después de 35 dias
desde la siembra, una vez que las plantas alcanzaron una altura de 15 cm y presentaban
tres hojas verdaderas, lo que se considera un momento adecuado para este procedimiento.
El trasplante debe hacerse preferiblemente al atardecer, cuando el calor ha disminuido y
el viento es mas suave. Es importante mantener la profundidad del trasplante similar a la
del semillero, luego del trasplante, se recomienda regar con aproximadamente 0.5 litros

por planta para asegurar una buena adaptacién al nuevo entorno. [17] [18]
c. Riego

Segun INIFAP, el tiempo y frecuencia del riego esta en funcion del tipo de sustrato,
tamafio de la plantula y del medio ambiente del invernadero, generalmente un riego al dia
es suficiente, sin embargo, en etapas avanzadas y en condiciones de alta temperatura, es

necesario aplicar dos riegos al dia. [17]

El subsuperficial mediante vasos comunicantes, el cual presenta una serie de ventajas
significativas, especialmente en términos de eficiencia en el uso del agua y ahorro de
costos. Se evaluo el consumo de agua en dos tipos de sustratos: arena y una mezcla de
arena con cascarilla de arroz. Se midié el consumo de agua para el tomate, resultando en
un promedio de 322 ml por planta con el sustrato de arena y 272 ml con la mezcla de

arena y cascarilla de arroz. [17] [19]

El riego en el sistema de vasos comunicantes permitié una distribucion uniforme del agua,
y la frecuencia de riego variaba segun las condiciones climaticas y las necesidades de la
planta, con una reposicion al reservorio cada 2 a 4 dias, aumentando en los meses de

mayor temperatura dentro del invernadero. [19] [20]



d. Temperatura

La temperatura Optima para el desarrollo del tomate se encuentra entre los 20°C como
promedio éptimo, y las temperaturas minimas que afectan los procesos de transpiracion,
fotosintesis y germinacién de las plantas son por debajo de 8°C, lo cual puede detener el
crecimiento del tomate [21] [22]

Ademas, para el cuajado de frutos, la temperatura maxima durante el dia debe ser de 32°C,
mientras que para la produccion del pigmento rojo (licopeno), la temperatura 6ptima es
de 30°C, y para la produccion de caroteno, la temperatura puede llegar hasta 40°C. [21]
[22]

e. Humedad relativa

La humedad relativa optima para el cultivo del tomate oscila entre el 60% y 80%.
Humedades relativas muy elevadas favorecen el desarrollo de enfermedades fungosas en
el follaje, agrietamiento del fruto y dificultan la fecundacién, debido a que el polen se
apelmaza, abortando parte de las flores. La presencia de una humedad relativa baja en el
invernadero también afecta la fecundacion, ya que el polen se reseca demasiado, lo que

dificulta la fijacion del polen al estigma de la flor. [20] [23] [24]
f. PH

El pH mide la acidez o alcalinidad de una solucion nutritiva, lo que influye directamente
en la disponibilidad de nutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas. Un pH
menor a 6 puede causar deficiencias de nitrégeno, fosforo y potasio, mientras que un pH
mayor a 8 afecta la absorcion de boro, zinc y cobre, elementos cruciales para el
crecimiento. Por eso, es fundamental mantener el pH de la solucién en un rango 6ptimo,

generalmente entre 5.5 y 6.5, para garantizar un desarrollo saludable. [25] [26]
g. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica especifica mide la capacidad de una solucién para conducir
electricidad y se expresa como el inverso de la resistencia en ohmios entre dos caras de
un cubo de 1 cm de lado sumergido en la solucién. Se mide en siemens (S), y para

soluciones diluidas se utiliza el miliSiemens (mS), equivalente a una milésima parte de



un siemens. La CE es clave en el riego del tomate rifion, ya que asegura un balance

adecuado de nutrientes esenciales como nitrogeno, fosforo y potasio, previniendo estrés

osmotico causado por valores de CE muy altos o muy bajos. [25] [26]

Ademas, la CE debe ajustarse segun las etapas del cultivo: entre 1.5-2.0 mS/cm en

crecimiento inicial, 2.0-2.5 mS/cm en floracion y 2.5-3.5 mS/cm en maduracion. El rango

general recomendado es de 2.0-4.0 mS/cm, dependiendo de la calidad del agua, el sistema

de riego y las condiciones ambientales. [26] [27]

1.3.3 Automatizacion de riego en la agricultura

Existe varias tecnologias utilizadas para el control y automatizacion del riego, que

incluyen:

Sistema de Riego por Pivote Central: Uno de los sistemas mas utilizados en la
agricultura tradicional de riego. Esta disefiado para aplicar agua de forma eficiente,
utilizando motores eléctricos o de aceite hidraulico para guiar las torres del pivote,

logrando una eficiencia del 85% al 98%. [12]

Riego Variable por Zonas: Existen marcas como Canlink 3000 y Valley Zone
Control que permiten ajustar las cargas de agua segun las caracteristicas del suelo y
las necesidades de los cultivos. Este sistema detecta la variabilidad del suelo mediante

sensores y genera una segmentacion para aplicar riego diferenciado. [12]

Riego por Sectores Angulares: Esta técnica ajusta los angulos de riego segun la
topografia del terreno y la variabilidad del suelo. Es altamente eficiente en la
aplicacion precisa de agua en areas especificas del campo, optimizando el recurso
hidrico. [12]

Sensores de Humedad del Suelo: Utiliza tecnologias como Reflectometria en el
Dominio del Tiempo (TDR) y la Reflectometria en el Dominio de la Frecuencia
(FDR) para medir la humedad del suelo en tiempo real, lo que permite ajustar los

sistemas de riego de manera precisa y oportuna. [12]
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a. Comparacion de las caracteristicas de sensores y actuadores utilizadas para un

sistema de riego.

A continuacion, se detalla en las siguientes tablas una comparacion de los distintos
sensores y actuadores que se utilizo en el proyecto de investigaciones, las cuales se eligio
mediante una comparacion y analisis del mejor dispositivo tomando en cuenta su

eficiencia y costo para que abastezca las necesidades del siguiente sistema de riego.
e Sensores de temperatura y humedad

En la Tabla 1 se presenta una comparacion de temperatura y humedad de varios sensores
con sus respectivas caracteristicas Estos ayuda al monitoreo principalmente de la
temperatura en el interior del invernadero para verificar si la temperatura se encuentre

acorde al rango de la planta de tomate.

Tabla 1. Comparacién de sensores de temperatura y humedad. [28] [29]

Parédmetros técnicos KY-015 DHT22 HDC1080
\Voltaje de operacion 3V -5V 3V -6V DC 3.3V -5V
Corriente de operacién  0.5mA — 2.6mA 2.5mA 2.5mA
Rango de medicion de  [0°C —50°C -40°C — 80°C -40°C — 125°C
Temperatura

Precision de medicion  +0.2°C < +0.5°C +0.2°C

de temperatura

Rango de mediciéon de  [20% A 90% RH 0a100% RH 0 a 100% RH
Humedad

Precision de medicion  +5% 2% - 5% +2%

de humedad

Tiempo de sensado 1 seg 2 seg 2 seg
IAlcance de medicién 2m 2m 2m

Costo $8,00 $9,50 $13,00

e Sensores de humedad

En la Tabla 2 se presenta una comparacion de temperatura y humedad de varios sensores
con sus respectivas caracteristicas, estos sensores son esenciales debido que de estos

despende que se suministre la cantidad de agua necesario para el desarrollo de la planta.
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Tabla 2. Comparacién sensores de humedad. [30] [31]

Parametros técnicos Sensor capacitivo v1.2 [Sensor FC-28 Sensor YL-38
Sensor Capacitivo Resistivo Resistivo
\Voltaje de operacion 3.3V -5V DC 3.3V -5V DC 3.3V - 5VDc
\Voltaje de sefial de 0a3.3VCC 0aVCC 0aVCC
salida andloga

Corriente 10 a 20 mA 15 a 20 mA 15a20 mA
IAlcance de medicion 1m —10m 1m—2m 1m—4m
Error +3-5% +10-15% +10-15%
Costo $4,50 $8,00 $25,00

e Sensores de pH

En la Tabla 3 se presenta una comparacion de los sensores de pH con sus respectivas

caracteristicas, estos sensores ayuda a medir la acidez o alcalinidad del agua que consume

el tomate, ya que es necesario un pH neutro para que exista un mejor consumo de los

nutrientes existentes en la tierra o sustrato.

Tabla 3. Comparacion sensores de pH. [32] [33] [34]

Caracteristicas SENO0161 Atlas Scientific EZO-pH PH4502C
(DFRobot)

Rango de | 0-14 pH 0-14pH 0-14pH

medicion

Precisién +0.1pH +0.002 pH +0.1pH

Voltaje de | 5V 3.3V -5V 5V

operacién

Interfaz Analdgica UART, 12C Analdgica

Corriente 10-15 mA 20-25 mA 10-15 mA

Temperatura de | 0-60 °C 0-60°C 0-80°C

operacion

Calibracion Manual (solucién | Automatizada o manual (3 | Manual (1 o 2
de calibracién) puntos) puntos)

Compatibilidad Arduino, Madltiples plataformas | Arduino, otros
Raspberry Pi (Arduino, Raspberry Pi, etc.) | microcontroladores

Costo aproximado | Bajo (econémico) | Medio-alto (mas caro) Muy bajo

(econémico)

e Microcontroladores

En la Tabla 4 se presenta una comparacion de los microcontroladores con sus respectivas

caracteristicas, estos microcontroladores ayudan a control de datos, conectividad
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mediante WIFI y control de dispositivos, donde ira conectada todos los sensores y

actuadores.
Tabla 4. Comparacion sensores de microcontroladores [35]
Arduino UNO Nodemcu ESP8266 Nodemcu Esp32
Parametros
técnicos
CPU IATMega328P Tensilica Xtensa ([Tensilica Xtensa
Single-Core Dual-Core
32-bit 32-bit
L106 LX6
Memoria Eeprom: 1Kbyte RAM: 32ROM: 448 Kbyte RAM: 64ROM: 448 Kbyte RAM:
Kbyte Kbyte 520 Kbyte
SRAM: 2 Kbyte SRAM: 8 Khyte SRAM: 16 Kbyte
Chip USB-Serial IATMega328P CP106 CP2102
\Voltaje de 5V DC 5V DC 5V DC
alimentacion
Corriente de [20mA 80mMA 80MA
operacion
Frecuencia de [16MHZ 80 MHz 400MHz
Reloj
Pines GPIO 14 16 24
Tecnologia Serial \Wifi \Wifi
Bluetooth
Costo $12,00 $12,00 $15,00
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e Electrovalvulas

En la Tabla 5 se presenta una comparacion de las electrovalvulas con sus respectivas
caracteristicas, el cual es el encargado de habilitar el flujo de agua acorde al porcentaje

humedad enviada desde el sensor.

Tabla 5. Comparacion de electrovalvulas. [36]

Electrovalvula 12V Electrovalvula 110V

Parametros técnicos

Material Polietileno Cobre
Voltaje de 12V 110V
Funcionamiento
Modo de operacion /Accion directa /Accion directa normalmente
normalmente cerrado cerrado
Tamafio de puerto 1/2” 1/2”
Corriente 0,5 mA 0,2 mA
Presion de salida 2.9 psi — 116 psi 0 — 145 psi
Temperatura de -5°C - 60°C -5°C - 80°C
Operacién
Costo $15,00 $5,00

e Sensor de conductividad eléctrica

En la Tabla 6 se presenta una comparacion de los sensores de conductividad eléctrica
utilizada para comprobar la cantidad de nutrientes disuelta en la tierra o sustrato para que
las plantas reciban los nutrientes esenciales en concentraciones adecuadas para un

crecimiento y desarrollo éptimo.
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Tabla 6. Comparacién sensores de conductividad eléctrica. [37] [38] [39]

Parametros técnicos

DFRobot Medidor
Analogico de  Alta
Conductividad

Atlas Scientific
Conductivity K 1.0

Sensorex CS150

Modelo

Medidor Analégico de
Gravedad

Conductivity Kit K 1.0

CS150

Constante de celda (K) |[K=10 K=1.0 K=010K=1.0

Rango de medicién 0 - 100 mS/cm 0 - 200 mS/cm 0 - 50 mS/cm (K=1.0) /0
-1 mS/cm (K=0.1)

Precision +5% +2% +2%

\Voltaje de operacion 3-5V 3.3-5V 5-24V DC

Salida Sefial anal6gica UART/12C Salida  analdgica o
Modbus

Corriente de operacion 5 mA 1 mA 5 mA

'Temperatura de0 - 40 °C 0-50°C 0-60°C

operacion

IAplicaciones Soluciones  de  altaAgricultura, acuicultura Tratamiento de agua,

conductividad, monitoreo
simple

monitoreo de calidad del
agua

aplicaciones industriales

Precio aproximado

$30 - $40 USD

$150 - $200 USD

$250 - $400 USD

1.3.4 Herramientas de comunicacion

En la Tabla 7 se realiza un andlisis de las herramientas de comunicacion en loT (Internet
de las Cosas) como protocolos, tecnologias y plataformas que permiten la transmision de
datos entre sensores, dispositivos, servidores y dashboards. Estas herramientas son clave

para la eficiencia, seguridad y conectividad en sistemas IoT.
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Tabla 7. Cuadro comparativo herramientas de comunicacion. [40] [41] [42]

Herramienta/

Categoria Protocolo Funcidén Especifica Ventajas Desventajas

Transmision de datos entre | Alta velocidad, amplio | Consumo  elevado  de
sensores, actuadores y la|rango de cobertura, fcil | energia, limitado en &reas
plataforma de control | integracion con redes | rurales sin infraestructura

Wi-Fi central. existentes. Wi-Fi.
Alcance limitado (hasta
Conexion de corto alcance 100 m), no apto para
entre dispositivos  (ej.: | Bajo consumo de energia, | grandes  extensiones de

Bluetooth Sensores y gateway). facil de implementar. cultivo.

L Red de malla para conectar | Bajo consumo de energia, | Menor ~ velocidad  de
Comunicacion A - s .
Inalambrica _ multiples  sensores vy |escalable, ideal para transmision, requiere

Zighee actuadores en el campo. redes de sensores. dispositivos compatibles.
Comunicacion de largo | Largo alcance (hasta 15
alcance para transmision | km), bajo consumo de | Baja velocidad de
de datos desde sensores | energia, ideal para areas | transmision, costo inicial de
LoRaWAN remotos. rurales. infraestructura.
Amplia cobertura, bajo
Conexion celular de bajo | consumo de energia, | Dependencia de
consumo para transmision | integracion con redes | infraestructura celular,
NB-loT de datos en tiempo real. celulares. costos de suscripcién.
Conexion de sensores y | Alta resistencia a
actuadores en distancias | interferencias, ideal para | Requiere cableado fisico,
L RS-485 moderadas (hasta 1200 m). | entornos industriales. limitado en flexibilidad.
Comunicacion —
Cableada Cone>_<|0n de alta _
velocidad para Requiere cableado, no es
dispositivos en  redes | Alta velocidad, confiable, | practico  para  grandes
Ethernet locales (LAN). ampliamente utilizado. extensiones de cultivo.
Protocolo de mensajeria
ligero para transmision de | Bajo consumo de energia, | Requiere un broker
datos entre dispositivos | ideal para redes con |intermedio para gestionar
MQTT loT. ancho de banda limitado. | mensajes.
Protocolo web para enviar | Ampliamente Mayor consumo de energia
Plataformas de : - -
loT datos a servidores en la f:ompatlble, facil de|y ancho de banda
HTTP/HTTPS | nube. implementar. comparado con MQTT.
Protocolo  ligero  para | Disefiado para
comunicacion entre | dispositivos con recursos
dispositivos 10T en redes | limitados, bajo consumo | Menor  adopcién en
CoAP restringidas. de energia. comparacién con MQTT.
Plataforma en la nube para | Escalable,  integracion
gestionar dispositivos 10T | con otros servicios AWS, | Costos asociados al uso de
AWS 10T Core |y analizar datos. alta seguridad. servicios avanzados.
Integracion con
Plataformas en Plataforma en la nube para | herramientas de andlisis
la Nube Google Cloud | recopilar, procesar y|de datos y machine | Costos asociados al uso de
loT visualizar datos de loT. learning. servicios avanzados.
Plataforma en la nube para | Integracion con | Curva de aprendizaje para
Microsoft conectar 'y  gestionar | herramientas de analisis y | usuarios no familiarizados
Azure loT dispositivos loT. visualizacion de datos. con Azure.
Herramienta de flujo de | Facil de wusar, amplia
trabajo para  conectar | comunidad de soporte, | Limitado en
dispositivos loT y | integracion con multiples | funcionalidades avanzadas
Node-RED visualizar datos. APIs. de andlisis.
Visualizacion Plataforma de | Altamente Requiere configuracion
de Datos visualizacion de datos en | personalizable, ideal para | avanzada para
Grafana tiempo real. monitoreo continuo. integraciones complejas.
Plataforma  loT  para | Facil de usar, ideal para
visualizacion y analisis de | proyectos pequefios Yy | Limitado en escalabilidad y
ThingSpeak datos en tiempo real. medianos. funcionalidades avanzadas.
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1.3.5 Sistemas de riego hidropdénicos

La hidroponia es un sistema de produccion agricola que no utiliza suelo, Figura 2. Las
plantas reciben agua y nutrientes esenciales a través de una solucién nutritiva. Este
método ofrece varias ventajas, como un uso mas eficiente del agua, la posibilidad de
controlar mejor los nutrientes, y la reduccion del uso de pesticidas. [13]

Figura 2. Sistema de riego hidropénico. [13]

Se pueden emplear diferentes sistemas hidroponicos, como: [13] [43]
e Sistema de mecha o pabilo: Es el sistema mas simple y no requiere bombas eléctricas. Ideal

para plantas que no necesitan mucha agua.

e Técnica de inundacion y drenaje: Se inunda temporalmente las bandejas con la solucién

nutritiva y luego se drena, permitiendo que las plantas absorban los nutrientes.

e Sistema de goteo con recuperacion: Similar al riego por goteo tradicional, pero el exceso

de agua es recuperado y reutilizado.

e Técnica de pelicula nutritiva (NFT): Muy utilizada en la industria hidropdnica. Consiste en
un sistema de bombeo donde las plantas reciben los nutrientes mediante agua que circula a

través de tubos.
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e Cultivo de raiz flotante (DWC): Ideal para plantas pequefias como lechugas y hierbas

aromaéticas.

e Sistema de aeroponia: Las raices de las plantas estan suspendidas en el aire y reciben la

solucién nutritiva mediante rociadores.

1.3.6 Dosificacion del agua en hidroponia.

Calcular la cantidad de agua necesaria para un sistema de riego hidropénico aplicado al
cultivo de tomate requiere considerar varios factores, como las necesidades hidricas de la
planta, las condiciones ambientales, el tipo de sistema hidropénico y la eficiencia del
sistema. [44] [45]

El tomate es un cultivo que demanda un suministro constante de agua, especialmente
durante las etapas criticas de floracion y fructificacion. En condiciones normales, una
planta de tomate puede requerir entre 1.5y 2.5 litros de agua por dia, dependiendo de su
etapa de crecimiento y las condiciones ambientales. Durante la fase de plantula, el
consumo de agua es menor, oscilando entre 0.5 y 1 litro por planta por dia. En la etapa de
crecimiento vegetativo, este valor aumenta a 1-1.5 litros por planta por dia, y durante la
floracion y fructificacion, la demanda puede alcanzar 1.5-2.5 litros por planta por dia.
[44] [45]

Las condiciones ambientales juegan un papel crucial en la determinacion de las
necesidades hidricas. La temperatura influye directamente en la tasa de transpiracién de
las plantas; a mayor temperatura, mayor serd la pérdida de agua. La humedad relativa
también es un factor determinante, ya que en ambientes secos las plantas transpiran mas,
aumentando su demanda de agua. Ademas, la radiacion solar acelera la evaporacion del
agua del sustrato y la transpiracion de las hojas, lo que incrementa la necesidad de riego.
Por ello, es esencial ajustar el suministro de agua segun las condiciones climaticas y la

etapa de crecimiento de las plantas. [44] [45]

Para calcular el volumen de agua diario en litros necesario, se utiliza la formula basica:
. o l
Vol = # plantas * Necesidad hidrica planta (a) 1D
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Sin embargo, es importante considerar la eficiencia del sistema. Los sistemas
hidroponicos, aunque mas eficientes que los sistemas de riego tradicionales, pueden
presentar perdidas de agua debido a la evaporacion o fugas. Si se asume una eficiencia

del 90%, el volumen de agua requerido se ajusta de la siguiente manera. [44] [45]

Volumen diario

Vol ajustado = (2)

Eficiencia
El tipo de sistema hidropdnico también influye en el consumo de agua. En los sistemas
de recirculacion, como el NFT (Nutrient Film Technique) o el DWC (Deep Water
Culture), el agua se reutiliza, lo que reduce el consumo total. No obstante, es necesario
reponer el agua perdida por transpiracion y evaporacion. Por otro lado, en los sistemas
sin recirculacion, como el riego por goteo en sustrato, el agua no se recupera, lo que

incrementa el consumo total. [44] [45]

El volumen del depdsito de agua debe ser suficiente para abastecer el sistema durante un
periodo determinado. Por ejemplo, si el volumen diario es de 222 litros y se desea que el

depdsito dure 7 dias, la capacidad requerida seria: [44] [45]

Capacidad deposito = volumen diario * dias deriego (3)

Finalmente, es fundamental monitorear y ajustar el suministro de agua en funcién de las
necesidades reales de las plantas. El uso de sensores de humedad del sustrato o del medio
de cultivo permite obtener mediciones precisas y ajustar el riego segun las condiciones
climaticas y la etapa de crecimiento. Este enfoque no solo optimiza el uso del agua, sino
que también garantiza un crecimiento saludable de las plantas y maximiza la
productividad del cultivo. [44] [45]

1.3.7 Sistema de cultivo hidroponico abierto sin recuperacion de drenaje

Este método de cultivo consiste en aplicar agua y nutrientes directamente a las raices de
las plantas, sin que el exceso de agua o el drenaje sean recuperados o reutilizados. Este
sistema de riego hidroponico se utiliza comdnmente en cultivos intensivos, como el

tomate rifion, debido a su facil manejo. [19]

a. Sustrato
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Los sustratos pueden ser de origen organico, como la cascarilla de arroz, la fibra de coco
y la turba; o de origen mineral, como la lana de roca y la perlita, Figura 3. Comparados
con los materiales de origen organico, los de origen mineral son mas estables, es decir,
mantienen sus propiedades durante periodos mas largos, lo que los hacen ampliamente
utilizados, principalmente en Europa, aunque el costo es muy alto. [19]

Figura 3. Sustrato de fibra de coco. [19]

La mayoria de la informacion publicada sobre cultivos sin suelo y uso de sustratos en
horticultura se centra en la respuesta en crecimiento, produccion y calidad de la cosecha
de las especies horticolas, pero se hace poca mencién sobre las caracteristicas fisicas y
quimicas de los sustratos Tabla 8 que afectan el desarrollo y rendimiento de las plantas.
[19]

Adicionalmente uno de los factores clave para el éxito de un cultivo es el sustrato, debido
que proporciona el entorno donde crecen las raices, influyendo directamente en el
desarrollo y crecimiento de la planta. En el caso del cultivo de jitomate, los sustratos mas
comunes incluyen composta de aserrin de pino, fibra de coco, cascarilla de arroz,

composta de estiércol de animales, tierra local porosa y tezontle rojo. [19] [45]

Tabla 8. Caracteristicas fisicas de la fibra de coco utilizada en el experimento como

medio de cultivo. [19]
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Caracteristicas fisicas Fibra de coco % Optimo
Particulas > 4 mm (%) 54,25 --
Particulas entre 1y 4 mm (%) 39,00 --
Particulas < 1 mm (%) 6,75 --
Densidad aparente (g.cm-3) 0,096 --
Densidad real (g.cm-3) 1,468 --
Porosidad total (%) 93,47 > 85%
Particulas sélidas (%) 6,53 < 15%

b. PH

De los sustratos que se utiliza, aquellos con un pH entre 5,5y 7 Tabla 9 presentan la
ventaja de estar dentro del rango adecuado de pH, el cual la mayoria de los nutrientes son
solubles y estan disponibles para las plantas. Entre estos se destacan la cascarilla de arroz,
la tuza de palmay los subproductos de coco, cuyos pH cercanos a la neutralidad muestran

condiciones 6ptimas como medio de crecimiento para las plantas. [19]

Tabla 9. Caracteristicas quimicas de diferentes sustratos. [19]

Material PH E:rES/cm) C N P K Ca Mg Na
Organico

Cascarilla arroz 7,2 15 772 129 4,5 5,1 2,3 0,8 -
Cisco café 4,7 0,5 450 6,4 0,1 2,6 0,8 1,8 6,8
Astillas coco 6,7 0,9 456,1 |3 0,2 7,2 1,2 1,2 75,4
Fibra coco 6,6 0,9 4595 |18 0,2 5,9 1,3 0,6 87,5
Sustrato fino coco 6,3 0,7 3914 |34 0,2 5,8 2,2 18 90
Sustrato grueso coco | 6,3 0,8 3914 |34 0,4 7,9 3,1 2,5 94,4
Aserrin madera 5,4 0,8 4485 |3 0,1 2,2 2,1 0,5 7
Viruta madera 5,4 1.3 4485 |3 0.2 2,2 1,6 0,4 4,8
Cascarilla palma 4,8 1,5 454,1 |39 0,1 2 0,5 0,4 1,7
Fibra palma 5,6 1,6 4612 |6,1 0,9 6 2,7 15 3,9
Tuza palma 6,9 25 2,6 450,1 |53 0,9 14,2 1,8 1

¢. Conductividad eléctrica

Con excepcion de la tuza de palma y el ladrillo molido, la CE fue menor de 2 mS/cm en
los sustratos, independiente de su origen Tabla 8 . El rango éptimo en sustratos varia entre

0,75y 1,99 mS/cm. Por encima de 2 mS/cm, indica la presencia de sales solubles que
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podrian generar riesgo para las plantas por estrés osmotico. Los materiales evaluados no

poseen una concentracion de sales solubles que limite el crecimiento de las plantas. [19]

La conductividad eléctrica (CE) en los sistemas hidropdnicos es un parametro clave, ya
que indica la concentracion de nutrientes en la solucién. Para el cultivo de tomate en
hidroponia, el rango adecuado de CE varia segun la etapa de crecimiento: en plantulas
(1,0 a 1,5 mS/cm) se usa una concentracion baja para evitar estrés; en crecimiento
vegetativo (1,5 a 2,5 mS/cm) se aumenta para desarrollar hojas y tallos; en floracion y
fructificacion (2,5 a 4,0 mS/cm) se requiere méas nutrientes para flores y frutos; y en
maduracion (3,5 a 5,0 mS/cm) se ajusta para mejorar calidad y sabor. Factores como la
calidad del agua, el sustrato y el clima influyen en la CE, por lo que es clave monitorearla

y ajustarla segun sea necesario. [44]

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Implementar un sistema IOT de riego para el cultivo de tomate rifion en la zona del Canal
de Salcedo.
1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas requeridas para un sistema de riego eficiente en el

cultivo de tomate rindn.

e Analizar las herramientas de comunicacion 10T adecuadas para el sistema de

riego.

e Desarrollar la interfaz de comunicacién IOT para el control y monitoreo del
sistema de riego.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1 Materiales

Para realizar la investigacion sobre el sistema de riego para las plantas de tomate rifion se
utilizaron varios sensores y actuadores Tabla 10. Los sensores de temperatura y humedad
se utilizaron para medir los niveles de humedad en el sustrato de coco que se utiliz6 como
compost para el sistema de riego, el sensor de temperatura del medio ambiente permitid
monitorear los niveles de calor dentro del invernadero, de la misma manera los sensores
de pH del agua y de conductividad eléctrica se utilizaron para monitorear la calidad y
cantidad de fertilizante que se lleva al sistema de riego mediante los tanques que serviran
como almacenamiento. Para los actuadores especificamente se utilizé las electrovalvulas
que permitieron el flujo de agua acorde a los datos censados en los sustratos de las plantas
de tomate. Toda esta informacién fue recopilada y procesadas mediante un
microcontrolador como la ESP32 y almacenados en una database llamado MART el cual
permitia un monitoreo en tiempo real de las variables de los sensores y actuadores qué

serd visibles en una dashboard.

Tabla 10. Caracteristicas de hardware y software.

Material Caracteristicas Descripcion

ESP32-WROOM32U  Microcontrolador Wifi Sirve para el procesamiento de datos de
los sensores y actuadores.

KYO015 Controlan 'y monitorean  lasSirve para medir en tiempo real
condiciones ambientales las variables de temperatura y humedad.
Sensor FC-28 Monitorea condiciones del suelo. Sirve para medir en tiempo real la
humedad del sustrato.
SEN0161 Monitorean condiciones del Ph delSirve para medir en tiempo real el Ph
agua del agua.
Mart Servicios en la nube. Sirve para  tener  nuestra
database.
Electrovalvula Paso del flujo de agua Controla el paso del agua que

esta almacenada.

Dfrobot gravity analogMonitorean condiciones de EC delSirve para monitorear la cantidad de|
electrical  conductivityjagua y del sustrato nutrientes en el sustrato en tiempo real.
sensor
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2.2 Métodos

2.2.1 Modalidad de la investigacion

Este proyecto investigativo se apoyo en la investigacion aplicada debido a que
aprovechara los conocimientos adquiridos durante la carrera y permitird realizar un
analisis de la cantidad de agua requerida para el cultivo de tomate rifion mediante un
sistema de riego utilizando tecnologia IOT. Se realizo una investigacion bibliografica para
la recopilacion de informacion de datos bibliograficos de libros, tesis, revistas, anuarios,
publicaciones cientificas e informes estadisticos. Adicionalmente, se realizo
investigaciones de campo para recopilar datos sobre las dosis de agua necesaria que se
tiene que emplear en el cultivo de tomate rifidn que seran aplicados en un invernadero con
cultivo de tomate rifion que se va a evaluar el crecimiento, desarrollo y produccién del

tomate en etapa fenoldgica.

2.2.2 Recoleccion de informacion

Para la recoleccién de informacidn se realiza la siguiente Tabla 11 donde se responde
varias preguntas para tener un concepto de esta actividad.

Tabla 11. Criterios de recoleccion de informacion.

Criterio Descripcion

¢ Para qué? Para tecnificar el riego.

¢ De qué personas u objetos? En el cultivo de tomate rifin.

; Como? Sistema de riego automatico por goteo.
;Con que? Sistema 10T.

¢ Cuando? En el mes de enero del 2025.

¢ Donde? En el cantén Salcedo, Zona del Canal.
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2.2.3 Procesamiento y andlisis de datos

Para procesar y analizar la informacion se ha seguido los siguientes parametros:
e Busqueda de informacion referente al tema

e Revision de fuentes bibliograficas investigadas.

e Estudio de la metodologia usada para la éptima elaboracion de los sistemas.
e Planteamiento de la propuesta de solucion.

e Control y verificacion de los datos obtenidos mediante el funcionamiento del sistema.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis del estado actual del sistema de riego.

El método utilizado de los agricultores para el riego del agua en los invernaderos de
tomate rifidn se basa principalmente en su experiencia debido a que dependen de las
ensefianzas que fueron adquiriendo a lo largo del tiempo; el cual inicia con riego en la
mafiana de 07:00 a 10:00 debido a la experiencia es el momento idoneo para regar el agua
debido a que la temperatura del invernadero es baja o0 media baja y esto permite que no
exista un contra choque con altas temperaturas del suelo a comparacion si se regara al
mediodia o0 en la tarde la temperatura del invernadero se incrementaria drésticamente
dependiendo de la estacion en la que se encuentre. Ademas, existe la tradicion de los
agricultores de regar el agua saltandose un dia y también depende en que tamarfio o fase

fisiol6gica que se encuentre las plantas de tomate rifion.

3.2 Requerimientos y desarrollo del sistema

3.2.1 Requerimientos del sistema de riego para el tomate de rifion.

Un sistema de riego eficiente para el cultivo de tomate rifion debe estar disefiado para
optimizar el uso del agua, garantizar un crecimiento saludable de las plantas y maximizar
la productividad. A continuacién, se detallan las caracteristicas requeridas para un sistema

de riego eficiente en este tipo de cultivo:

1. Precision en el suministro de agua: Es el método mas recomendado para el tomate
rifdn, ya que permite suministrar agua directamente a la zona radicular de las plantas,

minimizando la evaporacion y el desperdicio.

2. Control de caudal: El sistema de riego deben tener un caudal ajustable para adaptarse
a las necesidades del cultivo de tomate rifién en cada etapa de crecimiento como se detalla

a continuacion:

El cultivo hidropdnico de tomate rifion tiene las siguientes caracteristicas:
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- NUmero de plantas: 30.

- Consumo diario por planta: 2 litros.

- Pérdidas por evaporacion y drenaje: 20%.
- Autonomia del deposito: 2 dias.
Calculos:

Consumo diario total:

litros
) @

Vol = N.plant (
0 plantas x (——

2
Vol = 30 L.x (E)

litros>

Vol = 60 ( dia

Agua total necesaria (incluyendo pérdidas):

Los sistemas hidropdnicos suelen ser mas eficientes que los sistemas de riego

tradicionales, pero aun pueden tener pérdidas por evaporacion o fugas. Considerando una

eficiencia promedio del 90%, el volumen de agua requerido seré:

Volumen diario

Volumen ajustado = (
J Eficiencia

60 litros
) =66

Vol justad =<
olumen ajustado 0.9
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3. Monitoreo en tiempo real:

Es fundamental el uso de sensores de humedad para realizar un monitoreo en tiempo real.
Para ello, es importante seguir las recomendaciones sobre la cantidad de sensores
necesarios. Segun J. Benton Jones, en sistemas hidroponicos con areas medianas (50 m?),
se sugiere instalar los sensores de humedad a una distancia de 5 a 10 metros. En este caso,
al tratarse de una plantacion de 64 m2, se ha optado por colocar los sensores cada 6 metros,
con el fin de obtener mediciones mas precisas y representativas de la humedad en toda el

area de cultivo

3. Automatizacion y control: Integracion de sensores y actuadores con una plataforma de
control central que permita automatizar el riego en funcion de los datos recopilados. Por
lo cual se utilizd la database MART el cual mediante la conexion a los servicios de Node-
Red y la visualizacion de gréficas mediante los dashboard se puede automatizar el sistema
de riego y tener un control de los sensores de humedad y electrovalvulas utilizados.
Ademas, el envio de alertas en caso de cambios en la humedad, pH, EC y temperatura

gue no esté en el rango adecuado.

4. Eficiencia en el uso del agua: Se realizo la captacion de agua lluvia del invernadero en
un tanque de 200 litros.

5. Adaptabilidad a las etapas de crecimiento: El sistema de riego debe ajustarse segun la
fase de crecimiento y la fase de produccion del tomate rifidn, ya que, aunque se mantiene
un nivel de humedad entre el 60% y el 80%, las plantas en la fase de crecimiento requieren
menos agua, mientras que en la fase de produccién necesitan un mayor suministro. Por
esta razon, es fundamental colocar los sensores de humedad de manera estratégica cerca
de las raices. Durante la fase de crecimiento, el sensor debe ubicarse mas cerca de la
planta para monitorear adecuadamente sus necesidades hidricas. En cambio, en la fase de
produccion, el sensor se colocara mas alejado de la planta, lo que permitira medir un

volumen mayor de agua requerido para satisfacer la demanda del cultivo.

6. Manejo de nutrientes: Para el manejo de nutrientes es necesario implementar un sistema

de fertirriego que permita aplicar nutrientes directamente a través del sistema de riego.
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3.2.2 Requerimiento de los parametros para el sistema de riego.

Para el desarrollo del sistema de riego hidroponico se realiz6 un estudio de los parametros
técnicos en la plantacion de tomate rifion segun la Tabla 12, esto permitié medir en tiempo
real 4 parametros que son necesarios para el sistema hidropdnico sea eficiente y la
produccion del tomate sea de calidad y cantidad para que asi de esta manera el agricultor
pueda obtener ingresos significativos de su producto y no exista pérdidas debido al mal
manejo lo que significaria una pérdida parcial o total a causa de las enfermedades y plagas

que afectan la carencia o exceso de agua para la plantacion.

Tabla 12. Variables fisicas del sistema de riego eficiente.

Variable fisica de medicién Rango de medicién
Humedad del sustrato 60% - 80%
Temperatura del ambiente 18°C a 25°C
Conductividad eléctrica 2a4 mS/cm

Ph 55a7

3.3 Desarrollo de la propuesta

El desarrollo e implementacién del sistema de riego, como el hardware y software implica

las siguientes consideraciones acorde a las siguientes capas.

3.3.1 Arquitectura del Sistema

Segln el estudio realizado, para el desarrollo del proyecto se determina la siguiente

arquitecta, como se muestra en la Figura 4.

29



CAPADE SERVICIOS EN LANUBE

Viznslizacion y monitoras

————————————

CAPADE DISPOSITIVOS t

Figura 4. Arquitectura del sistema de riego 10T.

El proyecto se desarrollé en 3 capas o fases como se puede visualizar en la Figura 4: La
capa dispositivos, donde se encuentran los sensores que permiten medir las condiciones
fisioldgicas del suelo y ambiente, y en base a esas mediciones los dispositivos actuadores

se activaran.

La capa de procesamiento y control es el encargado de acondicionar las sefiales adquiridas
por los sensores y controlar los eventos para el accionamiento automatico de los

dispositivos actuadores mediante el microcontrolador.

La capa de servicio en la nube va a tomar los eventos controlados a través de un servicio
de database en la nube para el seguimiento de las variables de medicion mediante una
interfaz grafica, configurado dentro de la misma, La fase de riego, se acciona

automaticamente cuanto la humedad del suelo sea inferior al 60%.
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3.3.2 Seleccidn de dispositivos

Para seleccionar los dispositivos electronicos a emplearse, se llevé a cabo un analisis de
sus caracteristicas técnicas, tecnologicas, accesibilidad y costos. De esta manera se
compararon diversos componentes electronicos disponibles en el mercado para escoger

los que mejor se ajustaran a los requerimientos del sistema.
a. Sensoresy actuadores

Para la adquisicion de datos, se requieren sensores que permitan detectar las condiciones
de temperatura, humedad y pH dentro del invernadero. Por ello, se realizd una
comparacién de distintos sensores disponibles en el mercado y se seleccion6 el méas

adecuado para satisfacer los requisitos de un sistema de riego 6ptimo.
e Temperaturay humedad

Para la medicion de la temperatura y humedad se seleccioné el sensor KY-015 por sus
caracteristicas técnicas, segun la Tabla 1 que abastecera por completo la funcion a la que

se le aplique en el entorno de las plantas de tomate rifion.
e Humedad

Se selecciond el sensor FC-28 debido a sus caracteristicas segun la Tabla 2 para medir la
humedad del sustrato debido a su facil disponibilidad, en comparacion con el sensor YL-
38. Ambos sensores funcionan mediante dos electrodos que, al detectar humedad, crean
un puente y utilizan un amplificador con comparador LM393 para transformar la
conductividad en un valor analdgico o digital.

e PH

Para la medicién de pH se seleccion6 el sensor SEN0106, segln la Tabla 3 por su
compatibilidad con Arduino y su duracién aunque su aplicacion no es comdn en la
aplicacion de sistemas hidropdnicos resuelve el problema de medicién del pH del sustrato

de coco cuando se lo requiera, ademas las mediciones no son recurrentes.
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e Electrovalvulas

Se seleccién una electrovalvula solenoide de 12v de polietileno segun la Tabla 5 resistente
debido al ducto ya que no se corroe al momento de dar paso a los nutrientes que pueden
contener nitratos o &cidos, a diferencia de la electrovalvula de cobre, la cual puede

deteriorarse debido a los quimicos utilizados.
b. Procesamientoy control

Para el acondicionamiento y procesamiento de las sefiales de los sensores se tomo en
cuenta que la tarjeta electrénica tenga suficiente almacenamiento y procesamiento de
datos, que tipo de tecnologia tiene, que contenga pines de entrada y salida necesarios para
la conexion de la tarjeta y los sensores. En la Tabla 4, se detallan las caracteristicasde tres

tipos de tarjetas electrénicas

Se realizo la comparacion de las caracteristicas técnicas de las tarjetas electronicas mas
utilizadas y se opto por el microcontrolador ESP32, lo que lo hace ideal por su costo
econdémico, aunque tiene menos caracteristicas en términos de potencia de procesamiento

y conectividad, pero satisface para la aplicacion loT que se va a realizar.
c. Servicios en la nube

Para los servicios en la nube se levant6 primero se buscé un proveedor que nos facilite de
las caracteristicas y también de las necesidades que requiere nuestro proyecto Figura 5,
una vez analizado las distintas propuestas entre Azure, Google, Aws y Database mart, por

el costo beneficio, se ha optado por el ultimo.

'm
‘pls

DATABASE MART

Figura 5. Servidor del sistema.

El cual por tres meses del servidor se pagara un valor de 20,07$, el cual tendrd Linux
como sistema operativo, ademas de poder levantar todos los servicios necesarios para

desarrollar el proyecto.
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Una vez realizado el pago, el sistema automaticamente crea la maquina virtual en la nube,
aqui se puede ver el proceso y tiempo que toma en desplegarse dicho servidor, tal como

se aprecia en la Figura 6.

g RiegoSMART (& @ :

Product Linux VPS

Created N/12/2024

Remain 92 day(s)

Billing Cycle Quarterly &

Primary IP 108.181.199.63

Configuration (Express Plus) 3 Cores / 6GB RAM /100GB SSD

| Manage ‘

Figura 6. IP del servidor.

Con un programa como Visual Studio Code, podremos conectarnos remotamente al

servidor y de esa manera instalar los servicios.
3.3.3 Disefio del invernadero
Se utiliz6 un parte de un invernadero tipo sierra cuya dimension es 4 m. de ancho, 16 m.

de largo y 4 metros de alto con soportes son de madera y cubierto de film plastico como

se visualiza en la Figura 7.

Figura 7. Disefio del invernadero.
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3.3.4 Disefio del sistema de control y monitoreo de riego.

Sistemas de riego y fertilizacion.

El sistema de riego y fertilizacién, como se muestra en la Figura 8 estd compuesto por
dos tanques de diferentes capacidades: uno de 200 litros para agua y otro de 20 litros para
la solucidn fertilizante. Cada tanque cuenta con dos salidas, cada una equipada con una
electrovélvula, estas electrovalvulas se activan automaticamente cuando los sensores,
ubicados en las hileras de tomate rifion que estan a una distancia de 6 metros entre ellos,
detectan que el porcentaje de humedad es inferior al 60%, permitiendo asi el suministro

de agua y nutrientes segun las necesidades del cultivo.

El tanque de nutrientes es manual debido que se debe preparar el caldo de nutrientes en

el tanque antes de incluirlo en el sistema riego por lo cual no se puede realizar de forma

automatica.
e \ AP —
= B =3 =2
— —_—
l AGUA | NUTRIENTES
— st b g g
ELECTROVALVULAS

PERMITEN EL PASO
i CONTROLADAMENTH Y
(G (

ASUN

BETEL

Figura 8. Sistema de riego.

a. Sistema de sensores y actuadores.

El sistema conta de los sensores como se aprecia en la Figura 9 y su funcion en el sistema

de riego.
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Un sensor se humedad y temperatura KY 115 qué censa cada segundo de esta manera

obtener los niveles de humedad y temperatura en el en el invernadero.

Cuatro sensores de humedad FC-28 distribuidos en las hileras del tomate el cual va a
estar insertado en la tierra para de esta esa manera poder obtener los niveles de

humedad.

2 electrovalvulas cada una de ellas va estar conectado a la salida del tanque de agua
y el tanque de fertilizacion el cual se va activar cuando el porcentaje de humedad ese
inferior al 60% cabe mencionar que como existen cuatro sensores de humedad se va
a realizar un promedio de las 4 para que trabajen en grupo y asi no tener

complicaciones de qué sensor obtener el dato para activar las electrovalvulas.

Un sensor de pH el cual va conectado directamente desde el tanque, no se va a estar
actualizando de forma continua debido a que no es necesario, Sino que
especificamente para poder controlar el pH del agua que esté es un valor neutro y
ademas al momento de enviar nutrientes a las plantas para que de esta manera no
altere la salinidad de algunos productos quimicos y la planta de tomate puede absorber

todos los nutrientes.

Un sensor de conductividad eléctrica el mismo que permitira ver valores del sustrato
y del agua, también ayudard para poder medir los valores y comprar de manera

correcta los fertilizantes de acuerdo a los valores obtenidos del sensor.
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INUTRIENTES|
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ELECTROVALVULAS [ protocol A
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N

Y
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Figura 9. Esquema global del sistema de riego.
b. Sistema de procesamiento y control
El sistema de procesamiento y control consta de:

e Un servidor en la plataforma database MART que se encarga de proporcionar todos
los servicios que se van a utilizar para poder gestionar los sensores y actuadores, el

cual garanticen el funcionamiento de este.

e Un microcontrolador ESP32 que permite el monitoreo y control de sensores y

actuadores como la electrovélvula para el sistema de riego.

3.3.5 Desarrollo, configuracion e implementacion del Sistema

a. Capa de procesamiento y control

El sistema de procesamiento y control para monitoreo del riego est4 configurado en una
plataforma llamado database MART que es con una cuota de 22 dolares trimestral qué
funciona como un servidor de dispositivos 10T el cual hoy es en donde se va ahi instalar

los servicios.

Una vez hecho el pago, el sistema automéaticamente crea la maquina virtual en la nube,

aqui se puede ver el proceso y tiempo, Figura 10 que toma en desplegarse dicho servidor.
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g RiegoSMART

Step 1. Checking the necessary prerequisites for
system installation finished.

Step 2. Creating Virtual Machine for RiegoSMART
is waiting.

Step 3. Setting up network for RiegoSMART is

waiting.

Step 4. Setting up disk for RiegoSMART is
waiting.

Step 5. Starting RiegoSMART Server is waiting.

Figura 10. Pasos de la instalacion del servidor.

Una vez desplegado, se nos muestra una ficha técnica con todos los parametros de nuestro

servidor Figura 11, como IP, y fecha de creacion y suspension del servicio.

g RiegoSMART (# @ :

Product Linux VPS

Created N/12/2024

Remain 92 day(s)

Billing Cycle Quarterly [&

Primary IP 108.181.199.63

Configuration (Express Plus) 3 Cores / 6GB RAM /100GB SSD

Figura 11. IP y datos técnicos del servidor.

Con un programa como Visual Studio Code, podremos conectarnos remotamente al

servidor y de esa manera instalar los servicios.

Primero Abrimos Visual Studio Code Figura 12, sequido se instala un complemento
dentro del Visual Studio Code, llamado SSH Client
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SSH Client 0 440ms

SSH Client and Dz ase man;

jan Chen

Figura 12. Complemento de Virtual Visual Code

Se crea una nueva conexion, Figura 13, ademas colocaremos los parametros que se nos

proporciond, de esa manera ya tendremos acceso al servidor.

. Connect X

@  Connect to server

Success! Connection Success! Cost: 1.2s

i - N Premium Only
NETTE RiegoSMART Group Advanced Scope Global

: Extension requires a Premium 1se to unlock all features. (Limited to 3 connections) Database , NoSQL

Server Type

MySQL MariaDB PostgreSQL | ¥ SQlite SQL Server | & Db2 © Oracle | « Cassandra Il ClickHouse
4 SSH Docker | ® Redis Z ElasticSearch MongoDB | % S3 M FIP | etcd ¥ Kafka *® Hive | 88More
Config  £% Main >< SSH Tunnel % Socks Proxy HTTP Proxy
Host 108.181.199.63 Port - 22 +
Username administrator fﬁ'} Algorithm {% Advanced
Auth Auto Password Key
Password

Private Key Path Passphrase

m Save + Connect X Close

Figura 13. Conexién del servidor con Visual Code.

Una vez tengamos acceso al servidor, para obtener permisos de administrador,

necesitamos colocar el comando “sudo su”, Figura 14 para tener todos los privilegios.

Last login: Mon Jul 8 ©8:48:28 2024 from 113.247.52.79
administrator@RiegoSMART:~% sudo su

[sudo] password for administrator:
root@RiegoSMART : /home/administrator#

Figura 14. Configuracion en modo privilegiado.
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b. Instalar Servicios.

Los servicios que requiere el proyecto son: nodeRED, MySQL, PHPMyadmin, para
instalar NodeRED, necesitamos instalar Node.js, ademas del gestor de paquetes NPM.
Figura 15 Se ejecuta los comandos sudo apt update, sudo apt-get install nodejs, sudo apt-

get install npm y se comprobo las versiones instaladas:

root@RiegoSMART : /home/administrator# nodejs -v
vl8.19.1

root@RiegoSMART : /home/administrator# npm -v
9.2.0

Figura 15. Versiones instaladas de nodejs y npm.

Seguido se procede a la instalacion de NodeRED con el comando npm install -g --unsafe-

perm node-red.

Se requiere que el servicio de NodeRED, siempre este operativo, Figura 16 asi que,
aunque por accidente se apague el servidor, apenas se inicie se volveria a ejecutar el

servicio. Para eso se requiere instalar PM2 con el comando sudo npm install -g pm2.

Seguido se debe colocar la IP en un navegador con el puerto 1880, y podremos observar

el servicio ejecutandose.

=<, Node-RED

catch T

Welcome to Node-RED 4.0!

. Flujo 1
Let's take a moment to discover the new features in this release. I

Figura 16. Node-red
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c. Disefio electrénico

Para el disefio electrénico se realizd un disefio en el cual el modulo ESP32 esta
centralizado y conectado a unos Tblocks para asi mediante cables poder conectar los
sensores y actuadores en lugares estratégicos. El controlador ESP32 esta implementado
con una tension de 5 voltios y los sensores de temperatura y humedad se encuentra

conectados a los pines analdgicas de la ESP32 demostrado en la Figura 17 y Figura 18.

TELOCK-MELOCK-MELOCK-MELOCK-MELOCK-M2

[oooleeeleeelooolopo]

|~ L |
—H 12v 12V 2 12v3
1zv0—;-0 1sz—;-O 12 D—;-O
12\!0—3-0 12\!{3—3-0 12V D—3-0
- 2y O——10 12V {piet=) 12V D=}
o REEE;{ TELOCK-M3 TELOCKM3 TELOCKM3
5V 5v2 5v 3
| 5\!0—;-0 5\!0—;-0 BV D—;-O
5\!0—3-0 5\!0—3-0 5V 0—3-0
zreczoNrRRRANRARsE Y| ESF32 swe—o| &0—0| wO—0
2 & i TBLOCK-M3 TBLOCKM3 TBLOCKM3
subama] ESP32 WROOM v a2 <3
T=1 BVO_;'O 3\!0—1; av D—":
v O——10 2 2
orwfacsBE0l2Ban NED w0—o| 819 IS
| TELOGK-M2 TELOCKM3 TELOCKM3
# GND GND 2 GND 3
& o GND 0—;-0 GND D—;-O GND D—;-O
@ olE GND 0—3-0 GND D_a_o GHD D—3-0
— GND Q=10 | o O—=—-0| &0 O—=—0
| TBLOCK-M3 TBLOCK-M3 TBLOCK-M3
SDA scL
- s ol og = smo—;-o SCLCF ; 0
smo—a-o 5CL 0—3-0
[686T858T5848T8546T045] soa O—10 [ see 6—10
TBLOCK-M3 TELOCK-M3

J J2 J3 J4 J5

TBLOCK-MEBLOCK-MELOCK-MELOCK-MELOCK-M3

Figura 17. Diagrama de conexion con la ESP32.

2% 22922000000 %0%
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Figura 18. Diagrama de conexion con la ESP32.
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Para la integracion de los dispositivos en la plataforma BATABASE MART es necesario
la configuracidn de los servicios que ya se realizé como se aprecia en las Figura 10 al 14,
cual con la instalacion de la Node-red mediante Virtual Studio Code se puede observar

los sensores que se integro al esquema general como se puede apreciar en la Figura 19 la

conexion entre el servidor y los dispositivos de sensorizacion y control.

AC 110V

Figura 19. Diagrama general del sistema de riego.

3.3.6 Sistema de alimentacion

Disefiar un sistema de riego 10T no se limita solo a elegir los componentes adecuados,
sino también a entender sus necesidades de energia y cdémo estas influyen en el
funcionamiento general del sistema. Al calcular el voltaje y la energia que consumen los
sensores y actuadores, podemos dimensionar de manera precisa la fuente de alimentacion,
prevenir sobrecargas y asegurar que el sistema sea sostenible. Ademas, estos calculos son
clave para optimizar el uso de la energia, reducir gastos y disminuir el impacto en el

medio ambiente.
La fuente de alimentacion que se uso es de 12 voltios a 2 amperios.

Pfuente =V.1 (6)

41



Pruente = 12 x 2 = 24 w)

Tabla 13. Potencia consumida del sistema de riego.

Cantidad Dispositivo chl\t/:;ue Corriente (mA) | Consumo (W)

1 Sensor KY-015 3 0,5 0,0015

4 Sensor FC-28 3,3 0,15 0,00198

1 SENO0161 (DFRobot) 5 10 0,05

1 Microcontrolador Esp32 5 80 0,4

2 Electrovalvula 12 0,5 0,012

DFRobot Medidor Analégico

! de Alta Conductividad 3 5 0,015

1 Relé de 2 canales 5 70 0,35
Total 0,83048

La potencia total requerida del sistema Tabla 13 es de: 0.84842 W, mucho menor que
los 24 W que proporciona la fuente por lo cual es mas que suficiente la fuente que se esta

utilizando.

3.3.7 Pruebas de funcionamiento

Se realizo las pruebas de funcionamiento de los sensores y actuadores y gque se activen
cuando la humedad del sustrato es menor al 60% de acuerdo a la medicion que arrojan
los sensores de humedad, Figura 20 en una plantacion de tomate de rifién en invernaderos

mediante sistemas hidropdnicas en la zona del canal de Salcedo.

A continuacién, se puede observar en la Figura 21 el tablero central de control en donde
se encuentra centralizado la ESP 32 donde llegan todas las conexiones del sistema de
riego, la cual también esta integrado una pantalla oled donde se refleja los valores que se

estan tomando en tiempo real y que se refregara en la nube.
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Humedad 1 Humedad 2 Humedad 3 Humedad 4

La humedad es: Ideal

Figura 20. Porcentaje de humedad.

Figura 21. Tablero de conexién.
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Figura 22. Tablero de conexion, vista frontal.

En la Figura 23 y Figura 24 se puede observar los sensores de temperatura y humedad

respectivamente el cual se instald en el sistema de riego de tomate de rifidn.

Figura 23. Sensor de temperatura.
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Figura 24. Sensor de Humedad.

En la Figura 25 se visualiza la instalacion de los tanques de almacenamiento de agua y

fertilizacion con sus respectivas electrovalvulas.

Figura 25. Tanque de almacenamiento.

En la Figura 26 se observa los dashboard que se implement6 para la visualizacion y
monitoreo de los datos el cual consta valores obtenidos de los sensores de humedad

temperatura, pH y conductividad del agua.
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Figura 26. Datos de los sensores de temperatura, EC, pH y humedad.

En la Figura 27 se observa la codificacion mediante bloques que se realizé en Node-Red,
la misma en donde se encuentra las conexiones de los distintos sensores de humedad
como de temperatura pH y conductividad eléctrica hacia la esp32. Mediante la
codificacion de la function 1 tal como se aprecia en la Figura 28 extrae los datos del objeto
msg.payload de la humedad y realiza un promedio de los cuatro sensores para después
realizar una condicional que se envia a hpromedio el cual debe ser menor o igual a 60
para que se active las electrovalvulas y se realice el riego del agua en las
plantas de tomate.

esp32/riego/num1 Humedad 1 ‘
M ooooctod
esp32/riego/humz2 Humedad 2 ‘
[ ye———— form Ecuador Consuita
esp32/riego/hum3 Humedad 3 ‘
M cooncctad
esp32/riego/hum4 Humedad 4 ‘
@ connected
esp32/riego/ph PH | limit 1 msg/5m _
@ connected @ oK
esp32/riego/conductividad Conductividad |
@ connected
debug 1 E audio out |
) | )
Promedio 7 T | function 1

Figura 27. Codificacion por bloque es Node-Red
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let h2 = msg.payload| “esp3Z/riego/hum2” [;

let h3 = msg.payload["esp32/riego/hum3”];

let ha = msg.payload[“esp32iniego/hum4"]d

let hpromedio = (hl+h2+h3+h4)/4;

18  let hp = msg.payload[“esp32/riego/ph"];

11 let ec = msg.payload["esp32/riego/conductividad™];

WS =

12

13 msg.topic = "INSERT INTO datos (templ, humedadl, humedad2, humedad3, humedad4, hpromedio,
14

15 if (hpromedioc <= &8)

16 {

17 msg.payload = "true”;

18 return msg;

19 ¥

Figura 28. Codificacion para el envio del agua.

En la Figura 29 se puede apreciar la notificacion de alerta que se instald instal6 en Node-
Red mediante el cual un bot creado en Telegram va recibir las notificaciones de alertas
cuando los valores de temperatura, humedad, pH y conductividad eléctrica estan fuera del

rango adecuado para una buena produccién de tomate rifién.

Asi mismo en la Figura 30 se puede apreciar las notificaciones que llega mediante Node-
Red el cual nos indica cuando la temperatura humedad conectividad eléctrica PH hoy
estan fuera de rango la cual puede advertir al agricultor los cambios existentes en tiempo

real.

e
| W) - S—

/-- Logica Temperatura | — :I Nobﬁcacmn Temperatura I: —
/ - . 0 connected

g . B o . P £ o) . . il
{ ) Promedio H 4 (=) Promedio Humedad o= Logica Humedad 0 Notificaclon Humedad | —

A M mu——

¥ e - - 10 connected
- -' O conresies %
. [ T e oo R ——

ﬂmﬂmﬂS ¢ 0 limit 1 msg/Sm '—————:EIIIIIIIIIII'
: \ : @ oK
Weseael
fe—

limit 1 m=g/h

B connected

Figura 29. Conexion de bloques Node-Red a Telegram.
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Figura 30. Notificaciones en Telegram.

A continuacién, se detalla los valores medidos del sistema, para ello se tom6 2 pruebas
de funcionamiento en diferente tiempo del dia.

Anélisis de la temperatura y humedad

La primera prueba se tomd desde las 12 am hasta las 6 am, en la que los datos fueron los

siguientes de acuerdo con la Tabla 14 esto varia dependiendo del clima que se encuentre.

De la misma forma se tom¢ datos desde las 2 pm hasta las 4 pm ddnde los datos varian
de la misma forma dependiendo del clima que se encuentre, los valores de la temperatura
y humedad disminuyeron progresivamente como se aprecia en la Tabla 16. Una vez que
haya censado los valores de los 4 sensores de humedad se realiza un promedio entre las
mismas si el porcentaje es menor a 60% la electrovalvula del tanque de agua se activa y
permanece encendida durante 15 minutos y se vuelve a apagar y de esta manera

continuara el ciclo nuevamente cuando el valor sea menos del 60%.
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Analisis del PH del agua

En las Tabla 14 y Tabla 16 se aprecia dos valores diferentes de pH, el cual depende de
qué calidad de agua se esté regando en las plantas. De acuerdo a las investigaciones
realizadas el valor adecuado es de 7 segln la Tabla 12. El valor promedio del pH del agua
es de 8 lo que indica que el agua esta casi neutro oscilando un poco para alcalina la cual
se puede solucionar con ajustar el pH con sustancias acidificantes como acido fosforico
0 acido nitrico, mientras que en la Tabla 16 el valor oscila entre 7 el cual indica que el

nivel de pH esté en el rango adecuado acorde a la Tabla 12.
Andlisis de la Conductividad eléctrica.

Mediante un analisis de la Tabla 14 y Tabla 16 se aprecia el valor de EC varia entre 7 a
13 mS/cm inicialmente se puede apreciar en la Tabla 14 el valor es de 7 lo que indica qué
nivel de nutrientes es adecuada y segun pasa el tiempo cémo se aprecia en la Tabla 16 la
conductividad eléctrica va disminuyendo debido a que las plantas van absorbiendo los

nutrientes que existe en el sustrato de coco.
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Tabla 14. Datos obtenidos de los diferentes sensores en la mafiana.

Tiempo | Temp. | Hum. 1 Hum. 2 Hum. 3 Hum. 4 H. prom. | Ph EC
°C % % % % % mS/cm

04:03:58 | 12,4 67 50 68 66 62,75 8,18 | 7,16
04:08:59 | 12,5 67 66 67 65 66,25 8,21 | 7,52
04:14:00 | 12,6 67 66 66 65 66 8,2 6,88
04:19:01 | 12,2 68 66 66 66 66,5 8,24 | 7,16
04:24:02 | 12,6 67 68 65 65 66,25 821 | 7,38
04:29:03 | 12,2 68 66 66 66 66,5 8,22 | 7,69
04:34:04 | 12,2 60 64 69 67 65 8,24 | 7,52
04:39:05 | 12,2 68 64 65 64 65,25 8,21 | 748
04:44:05 | 12,2 67 66 66 65 66 8,22 | 7,59
04:49:06 | 12,2 67 66 66 66 66,25 821 |72

04:54:07 | 12,2 67 66 66 65 66 8,2 7,38
04:59:08 | 12,3 68 66 67 66 66,75 8,23 | 7,62
05:04:09 | 12,3 63 66 64 65 64,5 8,25 | 7,52
05:09:10 | 124 67 65 66 65 65,75 824 |78

05:14:11 | 122 67 64 66 65 65,5 8,2 7,38
05:19:12 | 12,2 68 65 66 65 66 8,22 | 7,55
05:24:13 | 12,2 67 65 66 65 65,75 8,21 | 7,98
05:29:14 | 12,1 66 73 66 69 68,5 8,21 | 7,55
05:34:15 | 12 67 69 67 65 67 8,22 | 7,77
05:39:16 | 11,8 67 65 65 64 65,25 8,26 | 7,59
05:44:17 | 11,8 69 66 65 66 66,5 8,23 | 7,38
05:49:17 | 11,8 68 65 65 66 66 8,22 | 7,55
05:54:18 | 11,8 67 65 66 64 65,5 8,25 | 7,38
05:59:19 | 11,8 68 64 66 67 66,25 8,23 | 7,48
06:04:20 | 115 67 65 65 66 65,75 821 | 7,38
06:09:21 | 115 67 65 66 62 65 8,21 | 748
06:14:22 | 115 68 66 66 66 66,5 8,21 | 7,55
06:19:23 | 11,7 67 65 67 65 66 825 | 794
06:24:24 | 11,8 68 62 66 65 65,25 8,22 | 745
06:29:25 | 11,8 67 66 66 66 66,25 8,23 | 7,73

Eficiencia en horas de la mafana

Se realiz6 un andlisis estadistico de los datos proporcionados Tabla 15 para evaluar la
eficiencia del sistema de riego 10oT. Las variables clave a analizar son: temperatura
(°C), humedad promedio (%), pH y conductividad eléctrica (EC, mS/cm). Estos calculos

nos permitiran entender el comportamiento del sistema y su eficiencia.
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Tabla 15. Anélisis estadisticos de datos de la mafiana.

Desviacion
Variable Media Mediana Estandar Minimo | Maximo
Temperatura (°C) 12.07 12.2 0.26 115 12.6
Humedad Promedio (%) 65.89 66 0.96 62.75 68.5
pH 8.22 8.22 0.02 8.18 8.26
Conductividad Eléctrica
(mS/cm) 7.51 7.52 0.20 6.88 7.98

La temperatura promedio es de 12.07 °C, con una variabilidad muy baja (desviacion
estandar de 0.26 °C). Se mantiene estable, lo que sugiere que el sistema no esta expuesto
a grandes fluctuaciones ambientales durante el periodo de mediciéon A menos que la

temperatura cambie drasticamente.

La humedad promedio es de 65.89 %, con una baja variabilidad (desviacion estandar de
0.96 %). La humedad se mantiene en un rango estrecho, lo que indica que el sistema de
riego esta funcionando de manera eficiente para mantener niveles éptimos de humedad

en el sustrato.

El pH promedio es de 8.22, con una variabilidad muy baja (desviacion estandar de 0.02),
el pH se mantiene dentro de un rango muy estrecho, lo que indica que el sistema esta

regulando adecuadamente la acidez del agua.

La conductividad eléctrica promedio es de 7.51 mS/cm, con una variabilidad moderada
(desviacion estandar de 0.20 mS/cm) los valores de EC oscilan entre 6.88 mS/cm y 7.98
mS/cm, lo que sugiere que la concentracion de sales y nutrientes en el agua es adecuada

para el cultivo.

Mediante un analisis de la Tabla 14 y Tabla 16 se aprecia el valor de EC varia entre 7 a
13 mS/cm inicialmente se puede apreciar en la Tabla 14 el valor es de 7 lo que indica qué
nivel de nutrientes es adecuada y segun pasa el tiempo como se aprecia en la Tabla 16 la
conductividad eléctrica va disminuyendo debido a que las plantas van absorbiendo los

nutrientes que existe en el sustrato de coco.
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Tabla 16. Datos obtenidos de los diferentes sensores en la tarde.

Tiempo | Temp. | Hum. 1 Hum. 2 Hum. 3 Hum. 4 H. prom. | Ph EC
°C % % % % % mS/cm

14:00:38 | 55 68 60 64 65 64,25 7,74 | 544
14:05:39 | 55,5 68 69 67 64 67 772 |54

14:10:40 | 55,5 68 67 67 64 66,5 7,73 | 4,44
14:15:41 | 52,7 68 64 65 64 65,25 7,74 | 513
14:20:42 | 54,5 68 63 67 63 65,25 7,7 4,94
14:25:42 | 55,5 70 67 65 65 66,75 7,72 1484
14:30:43 | 54,4 69 66 67 64 66,5 7,73 | 477
14:35:44 | 453 68 67 67 64 66,5 7,72 | 4,56
14:40:45 | 44,4 69 64 67 63 65,75 7,76 | 4,52
14:45:46 | 52,9 66 66 67 64 65,75 7,72 | 4,57
14:50:47 | 54,1 69 61 66 75 67,75 7,74 | 454
14:55:48 | 51,8 68 67 67 62 66 7,72 ]394
15:00:49 | 50,3 68 67 68 63 66,5 7,71 | 3,97
15:05:50 | 38,4 68 66 67 63 66 7,75 | 3,97
15:10:51 | 33,3 68 67 67 62 66 7,76 | 3,77
15:15:52 | 32,3 67 67 66 62 65,5 7,76 | 3,97
15:20:53 | 29,3 67 66 66 61 65 7,77 | 3,51
15:25:54 | 28,9 67 66 66 61 65 7,74 | 544
15:30:54 | 27,6 67 66 65 62 65 7,76 | 547
15:35:55 | 26,7 69 66 66 61 65,5 7,76 | 4,54
15:40:56 | 25,1 68 66 66 61 65,25 7,76 | 3,94
15:45:57 | 24,9 68 66 66 61 65,25 7,81 | 3,97
15:50:58 | 24,7 68 65 58 59 62,5 7,8 3,97
15:55:59 | 24,5 68 66 66 61 65,25 7,79 | 417
16:01:00 | 24,1 70 66 66 60 65,5 7,77 | 3,97
16:06:01 | 24,1 66 68 67 59 65 7,77 1391
16:11:02 | 24,5 67 67 65 60 64,75 7,8 4,55
16:16:03 | 24,8 67 66 65 60 64,5 7,77 1384
16:21:04 | 24,8 69 66 66 59 65 7,81 | 3,97
16:26:05 | 24,8 68 65 66 59 64,5 7,78 | 3,97

Eficiencia en horas de la tarde

De la misma manera se realiz6 un analisis estadistico de los datos proporcionados Tabla
17 para evaluar la eficiencia de todas las variables a analizar como son: temperatura

(°C), humedad promedio (%), pH y conductividad eléctrica (EC, mS/cm).
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Tabla 17 Analisis estadisticos de datos en la tarde.

Variable Media Mediana | Desviacién Estandar | Minimo | Maximo
Temperatura (°C) 39.86 45.3 11.92 24.1 55.5
Humedad Promedio (%) 65.68 65.5 1.02 62.5 67.75
pH 7.75 7.76 0.03 7.70 7.81
Conductividad Eléctrica

(mS/cm) 4.36 4.54 0.64 3.51 5.47

La temperatura promedio es de 39.86 °C, con una variabilidad significativa (desviacién
estandar de 11.92 °C). La temperatura minima registrada es 24.1 °C y la maxima es 55.5

°C, lo que indica fluctuaciones importantes durante el periodo de medicion.

La humedad promedio es de 65.68 %, con una baja variabilidad (desviacion estandar de
1.02 %), se mantiene estable, lo que sugiere que el sistema de riego esta funcionando de

manera eficiente para mantener niveles 6ptimos de humedad.

El pH promedio es de 7.75, con una variabilidad muy baja (desviacion estandar de 0.03),
El pH se mantiene dentro de un rango estrecho, lo que indica que el sistema estéa regulando
adecuadamente la acidez del agua acorde a las caracteristicas de un sistema eficiente de

riego hidroponico.

La conductividad eléctrica promedio es de 4.36 mS/cm, con una variabilidad moderada
(desviacion estandar de 0.64 mS/cm), los valores de EC oscilan entre 3.51 mS/cm y 5.47
mS/cm, lo que muestra que la concentracion de sales y nutrientes en el sustrato es
adecuada para el cultivo, y en comparacion con las mediciones obtenida en la mafiana
segun la Tabla 15 es menor eso indica que la existe una disminucién debido a que existe

un consumo de nutrientes de la plantade tomate.
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Anélisis de resultados en la produccion.

En consecuencia, se realizd una comparacion de nuestro sistema de riego 1oT con un
sistema de riego normal Figura 31 el cual se aprecia en la figura la diferencia visible que
existe en el cuaje o polinizacién de la flor para un sistema de riego controlado (lado
derecho de la figura) existe mayor cantidad de flores polinizadas o cuajadas a
comparacion del sistema de riego manual donde existen flores que no se han polinizado

correctamente.

Figura 31. Comparacion de los resultados del sistema

3.4 Presupuesto

El sistema loT de riego para el cultivo de tomate rifion tiene un presupuesto que se calcula
considerando costos de disefio, desarrollo e instalacion del sistema de riego. En el
presupuesto de disefio se considera el tiempo empleado en el desarrollo y el sueldo de un
Ingeniero en Telecomunicaciones en Ecuador que bordea los 858 ddlares segun el
Ministerio de Trabajo, para esto se considera 5 dias laborables en cada semana, 21 dias

laborables en el mes para determinar el salario.
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Salario, e
Dias laborables

Salario, i, =

(7)

858
21
Salario,g;, = $40.86

Salario,giqa =

Para calcular el salario por hora se toma en cuenta que la jornada laboral es de 8 horas al
dia:

Salario, i,
Horas laborables

40.86 dolares
8 horas

Salario,porq =

(8

Salariopora =

Salario,pyq = $5.11

El costo total del disefio se determina en un lapso de 3 meses trabajados, siendo un total
de 90 horas, la hora de trabajo es de $ 5.11. Durante ese tiempo se realizo las siguientes
actividades: investigacion, recoleccion de informacion para el disefio, programacion y
calibracion de los sensores pH 'y EC, desarrollo de la interfaz grafica e implementacion

del sistema.
Presupuesto jiseiio = HOTAS(yqpajo * SALATIOporq 9

Presupuesto jjser, = 90 horas = $ 5.11

Presupuestojiseiio = $ 459.90

En la Tabla 18 se detallan los costos de los materiales y la suscripcion al servidor

utilizados para la implementacion del sistema de riego.
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Tabla 18. Presupuesto de materiales.

items [ Elemento Unidad | Cantidad tl/rzlt(;rrio ?é?;?r@)
1 Esp32 NodeMCU clu 1 15 15

2 Sensor KY-015 clu 1 8 8

3 Sensor FC-38 clu 4 8 32

4 Sensor pH clu 1 42 37

5 Sensor E.C. clu 1 85 32

6 Bateria 12 V. clu 1 40 40

7 Mddulo de 2 relés clu 2 12 24

8 Electrovélvulas clu 2 15 30

9 Broca de profundidad clu 1 12 12

10 Tanques de reserva 20 litros | c/u 1 5 5

11 Tanques de reserva 200 litros | c/u 1 25 25

12 Pantalla OLED clu 1 8 8

13 Repetidor inalambrico c/u 1 30 30
14 Multimetro clu 1 35 35

15 Cable gemelo m 60 0.6 36

16 Cable #18 m 25 0,2 5

17 Manguera corrugada m 40 0,5 20

18 Manguera de 1/2 pulgada m 15 0,6 9

19 Codos clu 22 0,5 11
20 Teflon clu 3 1 3

21 Reductor 2 a 1/2 clu 1 1,5 1,5
22 Cortapico clu 1 8 8

23 Caja c/u 1 15 15
24 Transporte clu 4 meses 10 40
25 Alimentacion clu 4 meses 10 40
26 Internet clu 4 meses 22 88
27 Taipe clu 3 1 3

28 Base de datos clu 1 22 22
Improvistos 10% 63.45
Subtotal 634,50
Total 697.95
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El presupuesto total del sistema se determina por la siguiente ecuacion:

Presupuesto;,iq = Presupuestogises, + Presupuestompiementacion  (10)
Presupuesto yiq = $459.90 + $697.95

Presupuestoyiq = $1157.85
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Un sistema de riego eficiente para el cultivo de tomate rifion debe integrar
tecnologia avanzada, como sensores para medir parametros clave: humedad del
suelo (sensor FC-28), temperatura ambiental (sensor KY-015), pH (sensor
SENO0161) y conductividad eléctrica (sensor Gravity DFRobot). Junto con
actuadores como electrovalvulas, estos componentes permiten la dosificacion
precisa de agua mediante un sistema de riego por goteo, asegurando un control
Optimo de la humedad del suelo entre 60% y 80%. La automatizacion y el uso de
un sistema IoT garantizan un uso eficiente del agua y los recursos, maximizando
el rendimiento y la calidad del cultivo, mientras se promueven practicas agricolas

sostenibles.

La implementacién de la plataforma basada en Node-RED, alojada en un servidor
en la nube database MART, proporciona el servicio para el monitoreo y control
remoto del sistema en tiempo real. Esto contribuye a un manejo mas eficiente en
la dosificacion del agua para de esta manera controlar el tomate desde el

trasplante.

El sistema de riego segun las fases fenoldgicas de establecimiento y de produccién
del tomate rifion optimiza el aporte hidrico enfocado en el coeficiente de cultivo
(Kc), mejorando el rendimiento de la produccidon hasta 101 toneladas por hectéarea.
El control automatizado mediante sensores previene enfermedades como botrytis

y pudricién de raiz, aumentando la productividad del tomate.
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4.2 Recomendaciones

Hacer una prueba de calibracion en el sensor de pH para obtener un valor de 2.5
V cortocircuitando tierra con la sefial PO en el conector BNC y también en el
sensor EC (Electric Conductivity) utilizando muestras con valores predefinidos
como por ejemplo la solucion de 12.88ms/cm para determinar que este censando
bien, de esa manera cuando se coloque los materiales y sustratos como (Ingresa

Aqui el material que vas a medir), de esa manera obtener mejores resultados.

Tener en cuenta que el microcontrolador ESP32, tiene dos ADC de 12 bits de
resolucion, los cuales hay que tener en cuenta que al momento de que el
dispositivo ejecuta funciones de WiFi, el ADC_2 deja de funcionar estas entradas
en modo analdgico, mas no las funciones digitales, de ahi que sea necesario
utilizar un médulo externo como un ADC1115 o manejar las sefiales necesarias
enel ADC 1.

Siempre colocar la seguridad pertinente en los mensajes MQTT, debido al uso de
un servidor en la nube es mas propenso a los ataques como: ataques de
interceptacion y ataques de denegacién de servicio (DoS) o interrupcion, utilizar
el protocolo SSL para proteger la informacion confidencial que transmiten los
dispositivos 10T. Utilizar el sistema QoS (Quality of Service) numero 2, ya que al
tener un sistema hidroponico debemos confirmar que el mensaje llego, sino el

riego podria fallar.

Debido a que la libreria PubSubClient s6lo puede manejar una suscripcion es
necesario mandar varias condiciones dentro de esta misma suscripcion para poder

controlar los distintos dispositivos o actuadores.
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ANEXOS

Anexo A. sensor de pH. con su respectivo controlador.

En la Figura Al y Figura A2 se muestra el sensor de pH. con sus caracteristicas.

Figura Al. Sensor de pH

El modulo PH-4502C Sensor de PH es un dispositive que permite
medir el PH con ayuda de una sonda que es la que toma la lectura
(electrodo E201) mediante el conector BCN.

iPara qué sirve el PH-4502C Sensor de PH?

El PH-4502C es Gtil si cuentas con un jardin hidroponico, acuario,
laboratorio , o que realices algdn proceso como fermentacion de
cerveza en donde requieras medir el PH.

ESPECIFICACION Y CARACTERISTICAS

Modulo: PH-4502C

Woltaje de Alimentacion: 5 V
Corriente: 10mA
Dimensiones: 42 X 32 X 20 mm

Electrodo E201-BNC

Tipo de sonda: Grado de laboratorio.
Tiempo de Respuesta: 5 seg

Rango de deteccion: 0 ~ 14.(acido [base)
Rango de temperatura:0 - 80°C
Temperatura de trabajo:10~50°C

Humedad de trabajo: 95 RH sin condensacion

Figura A2. Caracteristicas sensor de pH
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Anexo B. Sensor de conductividad eléctrica.

En la Figura B1 y B2 representa el sensor de conductividad eléctrica con su respectivo

controlador y sus caracteristicas.

Figura B1. Sensor de EC con su respectivo controlador.

Features

= 3.0~5.0V wide voltage input, 0~3.2V output voltage, which iz compatible with 5v and 2.3V mainboard

= AC excitation source, effectively reduce polarization

- Gravity connector and BNC connector, plug and play, no welding

- Software library supports single-peint calibration, and outomatically identifies standard buffer solution, integrates temperature compensation algorithm

= Uniform size and connector | convenient for the design of mechanical structures

Specification

Signal Conversion Board

- Supply voltage: 3.0-5.0v

- Qutput Voltage: 0-3.2v

- Probe Connector: BNC

- Signal Connector: PH2 0-3Rin

- Megsurement Accuracy: 5% F.5.

« Board size: 42mm*32mm {1.65in"1.26in

Electricsl Conductivity Probe

= Probe Type: Laboratory Grade

= Cell Constant: 102

- Support Detection Range: 10~100ms/cm

- Temperature Range: 0-=400C

- Probe Life: *0.5 years (Actual ife iz related to the frequency of use and scene)

- Cable Length: 100=2cm

Figura B2. Caracteristicas de sensor de EC.
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Anexo C. Datos técnicos de las conexiones del sensor de humedad

En la Figura C1y C2. se muestran datos técnicos de las conexiones del sensor de

humedad.

Sensor de Humedad de Suelo FC-28

Un higrometro de suelo FC-28 es un sensor que mide la humedad del suelo. Son
ampliamente empleados en sistemas automaticos de riego para detectar cuando es necesario
activar el sistema de bombeo. El FC-28 es un sensor sencillo que mide la humedad del
suelo por la variacién de su conductividad.

VCC e 5\
Gnd = Gnd
AOQ AOQ

>
>

Figura C1. Caracteristicas sensor de pH

Sensibilidad ajustable mediante el potenciémetro (color azul)
Voltaje de operacion: 3.3V - 5Vdc

Modo de salida dual, salida digital y salida analogica mas precisa.
Agujeros de montaje para una facil instalacion.

Dimensiones Tarjeta : 30mm x 16mm

Dimensiones de sonda: 60mm x 30mm

Médulo amplificador LM393.

Figura C2. Caracteristicas sensor de pH
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Anexo D. Conexiones del médulo ESP32

En la Figura D1y D2. se muestran las conexiones del modulo ESP32 datos técnicos de

las conexiones del sensor de humedad.
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Figura D1. Conexiones del moédulo ESP32.
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1. Overview

ESP32 is o single chip 2.4 GHz Wi-F and Bustooth combo chip designed with TSMC ultra low power 40 nm
technology. t & designed and optimaed for the beat power performance, RF performance, robustness, versatiity,
foatures and refabiiity, for a wide vanety of appications, and differert power profiles.

1.1  Featured Solutions

1.1.1 Ultra Low Power Solution

ESP32 is designed for mobile, wearable slectronics, and Intemet of Things (loT) appications. It has many features
of the state-of-the-art low power chips, ncluding fine resolution clock gating, power modes, and dynamic power
scalng.

For nstancs, n a low-power loT sensor hub application scenano, ESP32 is wokan up pericdically and only when
a specified conditon is detectad; low duty cycle is used to mrmize the amount of enargy that the chip expends.
The output power of the power ampifier s also adjustable to achieve an optimal trade off between communication
range, data rate and power consumption.

Note:
For more INformation, refer 10 Section 3.7 ATC and Low-Power Management.

1.12 Complete Integration Solution

ESP32 is the most intagrated solution for Wi-Fi + Blustooth appications in the industry with less than 10 externa
components. ESP22 ntegrates the antenna switch, RF balun, power ampifier, low noiss receive amplifier, fiters,
area.

ESP32 uses CMOS for sngle-chip fully-ntegrated radio and basaband, and also ntegrates advanced calibration
ocrcuitries that sliow the solution to dynamically adjust #saff to remove extemnal circuit mperfections or adjust to
changss in external conditions.

As such, the mass production of ESP32 solutions does not require expensive and specialized Wi-Fi test equip-
ment.

1.2 Basic Protocols

121 Wi-F
* 502 11 bigin/ah
* 802.11 n 2.4 GHZ, up o 150 Mbps
* 50211 e: QoS for wirsless muitimedia technology
* WMM-PS, UAPSD
* A-MPDU and A-MSDU aggregation
* Block ACK

e Fragmentation and defragmentation

* Automatic Beacon monorng/scanning

e 802 11 i security festures: pre-authentication and TSN

* Wi-F Protacted Access (WPAVWPAZ/WPA2-Enterprise/Wi-Fi Protected Setup (WPS)

* Infrastructure BSS Station moda/SoftAP mods

* Wi-F Direct (P2P). P2P Discovery. P2P Group Owner mode and P2P Power Managemant
e UMA compliant and certfiad

o Anterna diversity and sdlection

Note:
For mors Intormation, refer 10 Section 3 5 WA-FL

Figura D2. Caracteristicas del médulo ESP32.

71



Anexo E. Medidas de la electrovalvula

En la Figura E1 y E2. se muestran las medidas y caracteristicas de la electrovalvula.

56.0mm

20.2mm

84 9mm

Figura E1. Medidas de electrovalvula.

Caracteristicas

con la alimer 6N co

ando la temperatura en

no producirad ningtin dafio en

sitivo NO es una valvula solenoide de alimentacion por gravedad |

ara abrir la membrana de la v

o
edorde 1.5

vula. Se ope e
able residencial u

CNormalm

rica no deja circular ningun fluido)
traba

Figura E2. Caracteristicas de la electrovalvula.
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Anexo F. Sustrato de Coco

En la Figura F1 se aprecia el sustrato de coco mezclado con abono orgéanico listo para

utilizar en el trasplante del tomate.

Figura F1. Sustrato de coco.
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Anexo G. Tomate con el sistema de riego.

En la figura G1 se aprecia las plantas de tomate ya trasplantado de 30 dias.

T r— VTR J § \ i i 2 N |
\ U( - -.:-......\"-" e ‘ 1 " \4 - ] / 4 ‘, ' '

Figura G1. Sistema de riego del tomate.
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Anexo H. Planta de tomate iniciando la cosecha.

En la Figura H1 se aprecia el tomate iniciando su maduracion, listo para la cosecha.
T T < B e
' g Sk g St - -

Sy »."

Figura H1. Inicio de maduracion del tomate.
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Anexo |. Instalacién del sensor de humedad.

En la Figura 11 se realizo la instalacion de los sensores de humedad.
ORI TR AT ANYA | -

Figura I1. Instalacion del sensor de humedad.
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Anexo J. Conexion del tanque a la electrovalvula.

En la Figura J1 se aprecia la instalacion de la electrovalvula al tanque de reserva para

los nutrientes.

@n
Figura J1. Instalacion de la electrovalvula
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Anexo K. Diagrama de conexion de la ESP32.

En la Figura K1 se aprecia el médulo ESP32 centralizado con las salidas, en donde se

conectan los sensores.
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Figura K1. Modulo ESP32 en 3D con sus respectivas conexiones.
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Anexo L. Caja de conexion de los sensores hacia la ESP32.

En la Figura L1 se encuentra la caja con todas las conexiones en funcionamiento.

\\\ \\ \ :\: iy “"n
AN S\ 'N\ '\ 4 R
“*\‘ N ;ﬁta;‘:‘ i wl i
\w‘ ‘W«\ \ Mtu AR Wl
A R
X«\l\ g ;w\w\.. i R A : i
R x\ N \ \ h .,x) 7 'Y ! ha ; |
N\ w WAL 2 .
‘v‘&
I\
RIEEOC SMART

Figura L1. Caja de principal de conexiones.
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Anexo M. Tanque de almacenamiento de agua.

En la Figura M1 se encuentra los tanques de almacenamiento de agua y nutrientes.

Figura M1. Tanque de almacenamiento de agua y nutrientes.
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Anexo N. Tanque de agua y nutrientes en funcionamiento.

En la Figura N1 se encuentra los tanques de almacenamiento de agua y nutrientes
conectado a sus respectivas electrovalvulas listo para su funcionamiento.

)./ ’W m
&
oy

Figura N1. Tanques de almacenamiento de agua y nutrientes en funcionamiento.
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Anexo O. Datos de humedad, temperatura, EC y Ph.

En la Figura O1 se visualiza los datos obtenidos mediante Node-Red de los sensores

instalados en el sistema de riego.

Riego SMART @
Temperatura

Temperatura 1 Temperatura 1 Conductividad

14.16 ms/cm

0
10:3200 10:52:00 1:1200

Humedad 1 Humedad 2 Humedad 3 Humedad 4

Figura O1. Datos de sensores en tiempo real.
Anexo P. Fichero para consultar los datos de todos los sensores.

En la Figura P1 se visualiza el fichero de consulta de datos obtenidos de los sensores

mediante seleccion de una fecha.

“ | fecha

15-01-2025

CONSULTAR LIMPIAR == 15-01-2025
2.2 1 . . 3 15-01-2025

15-01-2025
15-01-2025
15-01-2025
15-01-2025
15-01-2025
15-01-2025

4 DESCARGAR

Figura P1. Fichero de consulta de datos.
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Anexo Q. Control manual del agua y nutrientes.

En la Figura Q1 se encuentra botones de control manual para el envio de agua y

nutrientes a las plantas de tomate.

Control

Enviar Agua . Ver -

B . Nada planeado aln. Haz click en "Ver™ y selecciona un dispositivo.
Enviar Nutrientes

Figura Q1. Control manual del agua y nutrientes.

Anexo R. Codificaciéon en Arduino IDE para establecer la conexion con los sensores.

En la Figura R1 esta el codigo principal del Arduino IDE el cual establece la conexion
de los servicios de comunicacion con todos los sensores y actuadores.

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit GFX.h>
#include <Adafruit SH110X.h>
#include <WiFiManager.h>
#include <PubSubClient.h>
#include "DHT.h"

#include "DFRobot EC10.h"
#include <EEPROM.h>

* mgttServer = "108.181.199.63";
mgttPort = 1883;

* mgttUser = "chimba";

* mgqttPassword = "Chimbatesisl#";

mqttTopic = "esp32/riego/huml”;
mgttTopicl "esp32/riego/hum2";
mqttTopic2 "esp32/riego/hum3";
mgttTopic3 = "esp32/riego/humd";
mgttTopicd4 = "esp32/riego/templ”;
mqttTopic5 "esp32/riego/ph";

mgttTopic6 "esp32/riego/conductividad";
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* mgqttTopic7 = "esp32/riego/valvulas"”;

relel = 27;
rele2 26;

huml 33;
hum2 32;
hum3 35;
hum4 34;

ph = 39;
sensorValue = 0;
avgValue;
b;
buf[10], temp;

String valvulail;
String valvula2;

#define EC_PIN 36
voltage,ecValue,temperature =
DFRobot EC10 ec;

#define DHTPIN1 15
#define DHTTYPE DHT11

DHT dht1(DHTPIN1, DHTTYPE);

#define i2c_Address ©x3c

#define SCREEN WIDTH 128

#define SCREEN HEIGHT 64

#define OLED_RESET -1

Adafruit_SH1106G display = Adafruit SH1106G(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT,
&Wire, OLED_RESET);

WiFiClient espClient;

PubSubClient client(espClient);

WiFiManager wm;

WiFiManagerParameter custom_field;
wm_nonblocking = false;

#define TRIGGER_PIN ©

setup()

{
WiFi.mode(WIFI_STA);

Serial.begin(115200);
Serial.setDebugOutput(true);




delay(3000);
pinMode(relel, OUTPUT);
pinMode(rele2, OUTPUT);
digitalWrite(relel, HIGH);
digitalWrite(rele2, HIGH);

pinMode (TRIGGER_PIN, INPUT);
delay(250);

dhtl.begin();

ec.begin();
display.begin(i2c_Address, true);
display.clearDisplay();

display.setTextSize(1);
display.setTextColor(SH116X WHITE);
display.drawRect(@, 0, 128, 64, SH110X WHITE);
display.setCursor(30, 2);
display.print("RIEGO SMART");
display.setCursor(34, 18);
display.print("BIENVENIDO");
display.setCursor(6, 34);
display.print("INGRESE AL PORTAL Y");
display.setCursor(16, 50);
display.print("CONFIGURE LA RED");
display.display();
display.clearDisplay();

delay(2000);

if(wm_nonblocking) wm.setConfigPortalBlocking(false);
customFieldLength = 40;
* custom _radio_str = "<br/><label for='customfieldid'>Custom
Field Label</label><input type='radio' name='customfieldid' value='1"
checked> One<br><input type='radio' name='customfieldid' value='2'>
Two<br><input type='radio' name='customfieldid' value='3'> Three";
new (&custom_field) WiFiManagerParameter(custom_radio_str);

wm.addParameter (&custom_field);
wm.setSaveParamsCallback(saveParamCallback);
std: :vector< *> menu =

{"wifi","info","param","sep", "restart”,
wm.setMenu(menu);

exit"};

wm.setClass("invert");
wm.setConfigPortalTimeout(60);

res;




res = wm.autoConnect("RIEGOSMART", "Riegol23#");

if(lres) {
Serial.println("Fallo la conexion o excedio el tiempo");

}
else {

Serial.println("Conexion exitosa :)");
}
client.setServer(mgttServer, 1883);
client.setCallback(callback);

callback( mqttTopic7, byte* payload,

Serial.print("Message arrived on topic: ");
Serial.print(mqttTopic7);

Serial.print(". Message: ");

String messageTemp;

for ( i =0; i < length; i++) {
Serial.print(( )payload[i]);
messageTemp += ( )payload[i];
}
Serial.println();
if (String(mqttTopic7) == "esp32/riego/valvulas") {
Serial.print("Cambiando Rele a: ");
if(messageTemp == "R1_ON")
{
Serial.println("Rele 1 Encendido");
digitalWrite(relel, LOW);
valvulal = "ON";
}
else if(messageTemp == "R1 OFF")
{
Serial.println("Rele 1 Apagado");
digitalWrite(relel, HIGH);
valvulal = "OFF";
}
else if(messageTemp == "R2_ON")
{
Serial.println("Rele 2 Encendido");
digitalWrite(rele2, LOW);
valvula2 = "ON";

}
else if(messageTemp == "R2_OFF")




{
Serial.println("Rele 2 Apagado");

digitalWrite(rele2, HIGH);
valvula2 = "OFF";

setupMQTT() {

while (!client.connected()) {

Serial.println("Conectando al broker MQTT...");

if (client.connect("ESP32Client", mqgttUser, mgttPassword)) {
Serial.println("Conexién MQTT establecida™);
client.subscribe(mgttTopic7);
else {
Serial.print("Error de conexién MQTT, estado: ");
Serial.print(client.state());
Serial.println(" Intentando nuevamente en 5 segundos...");
delay(5000);

checkButton(){
if ( digitalRead(TRIGGER_PIN) == LOW ) {

delay(50);
if( digitalRead(TRIGGER_PIN) == LOW ){
Serial.println("Boton Presionado");

delay(3000);

if( digitalRead(TRIGGER_PIN) == LOW ){
Serial.println("Boton Sostenido");
Serial.println("Borrando la configuracion, Reiniciando");
wm.resetSettings();
ESP.restart();

Serial.println("Empezando la configuracion del Portal");
wm.setConfigPortalTimeout(120);

if (!wm.startConfigPortal ("RIEGOSMART", "Riegol123#")) {
Serial.println("Fallo la conexion o excedio el tiempo");
delay(3000);




} else {

Serial.println("Conexion exitosa :)");

String getParam(String name){

String value;
if(wm.server->hasArg(name)) {
value = wm.server->arg(name);

}

return value;

saveParamCallback(){
Serial.println("[CALLBACK] saveParamCallback fired");
Serial.println("PARAM customfieldid = " + getParam("customfieldid"));

}

Loop() {

if (!client.connected())

{
setupMQTT();

}
client.loop();

checkButton();

timepoint = millis();
if(millis()-timepoint>1000U)
{

timepoint = millis();
voltage = analogRead(EC_PIN)/4095.0*3300.0;

ecValue = ec.readEC(voltage,temperature);

}

ec.calibration(voltage,temperature);

if(wm_nonblocking) wm.process();




templ = dhtl.readTemperature();

humedadl = analogRead(huml);
humedad2 = analogRead(hum2);
humedad3 = analogRead(hum3);

humedad4 = analogRead(hum4);

for(
{

( 100 - ( (humedadl/4095.00)
( 100 - ( (humedad2/4095.00)
( 100 - ( (humedad3/4095.00)
( 160 - ( (humedad4/4095.00)

i=0;i<10;i++)

buf[i]=analogRead(ph);
delay(10);

}
for(

{
for(

{

i=0;i<9;i++)

j=i+1;7<10;j++)

if(buf[i]>buf[j])

{

temp=buf[i];
buf[i]=buf[j];
buf[j]=temp;

avgValue=0;

for(

i=2;i<8;i++)

avgValue+=buf[i];

pHVol=( )avgValue/6*3.3/4095;
phValue = -5.70 * pHVol + 21.34;

delay(1090);

display.
display.
display.
display.
display.

display.
display.

setTextSize(1);
setTextColor(SH110X WHITE);

drawRect(0, 0, 128, 64, SH118X WHITE);
drawLine(@, 10, 128, 10, SH110X_WHITE);
drawLine(44, 10, 44, 64, SH110X WHITE);

setCursor(29, 2);
print("RIEGO SMART");




display.
display.
display.
display.
display.
display.
display.
display.
display.
display.

display.
display.
display.
display.
display.
display.
display.
display.
display.
display.
display.
display.
display.

display

display.
display.
display.
display.
display.

client.
client
client.
client.
client.
client
client.

setCursor(2, 12);
print("HUMEDAD") ;

setCursor(2, 22);

println("H1:" + String(hl)
setCursor(2, 32);

println("H2:" + String(h2) "%")
setCursor(2, 42);

println("H3:" + String(h3) "%");
setCursor(2, 52);

println("H4:" + String(h4) "%");

setCursor(70, 12);
print("DATOS");
setCursor(46, 22);
print("T1:");
println(templ,2);
setCursor(46, 32);
print("PH:");
println(phValue,2);
setCursor(46, 42);
print("EC:");
println(ecValue,2);
setCursor(46, 52);
print("v1i:");
.println(valvulal);
setCursor(85, 52);
print("v2:");
println(valvula2);
display();
clearDisplay();
publish(mgttTopic, String(hl).c str());

.publish(mgttTopicl, String(h2).c_str());

publish(mqttTopic2, String(h3).c_str());
publish(mqttTopic3, String(h4).c_str());
publish(mqttTopic4, String(templ).c_str());

.publish(mgttTopic5, String(phValue).c_str());

publish(mqttTopic6, String(ecValue).c_str());

delay(1000);
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Anexo S. Codificacién por bloques en Node-Red.

En la Figura S1y S2 estéa la codificacion por blogues en Node-Red en dos partes, para la
visualizacion d los dashboard y control de los datos obtenidos de los sensores, de

humedad, temperatura, pH y EC.

- f - 5 limit 1 msgi15m 1;)--'-'
O
| [y changs: 2 rules ?—

Figura S1. Codificacién por bloques en Node-Red parte 1.
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Figura S2. Codificacion por bloques en Node-Red parte 2.
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Anexo T. Codificacion para establecer la condicion del paso de agua y nutrientes.

En la Figura T1 esta la codificacion mediante una funcién el cual indica la condicién
que cuando el promedio de los 4 sensores de humedad es menor al 60 % se active la
electrovalvula del tanque de agua.

const today = new Date(new Date().tolLocaleString('en-US', { timeZone:
'America/Guayaquil’ }));

let fecha = today.getDate().toString().padStart(2, '0') + '-' +
(today.getMonth() + 1).toString().padStart(2, '0"') + '-' +
today.getFullYear() ;

let hora = today.getHours().toString().padStart(2, '0') + ":" +
today.getMinutes().toString().padStart(2, '0"') + ":" +

today.getSeconds().toString().padStart(2, '0');
let templ = msg.payload["esp32/riego/templ"];
let hl = msg.payload["esp32/riego/huml"];

let h2 = msg.payload["esp32/riego/hum2"];
let h3 = msg.payload["esp32/riego/hum3"];
let h4 = msg.payload["esp32/riego/humd"];

let hpromedio = (hl+h2+h3+h4)/4;
let hp = msg.payload["esp32/riego/ph"];
let ec = msg.payload["esp32/riego/conductividad"];

msg.topic = "INSERT INTO datos (templ, humedadl, humedad2, humedad3,

humedad4, hpromedio, ph, ec, hora, fecha ) VALUES ('" + templ + , +

hi + "',"" +h2+ "",'" +h3 + "' ,"" + h4 +"","" + hpromedio + , +
hp + "','"" +ec+ "",'" + hora + "",'" + fecha + "")";

if (hpromedio <= 60)
{
msg.payload = "true";
return msg;

}

else

{
msg.payload = "false";
return msg;

Figura T1. Codificacion de la condicion para la abertura de la electrovalvula.
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Anexo U. Entrevista.

En la Figura U1 se encuentra la encuesta aplicada a dos Ingenieros Agronomos.
DATOS: |

Entrevistados:

¢ Ing William Stalm Chimba Taipe
# Ing Ana (Gabrizla Yupa Crtiz

Entrevistador: Cristian Chimba
Fecha: 1B de diciembre 2024
CQBIETIVO:

Dieterminar las condiciones optimas mediante el riago para el desarrollo de laz
plantaciones de

tomate rifion v 2 su vez permita el desarrollo del provecto de triulacion del sistemna 0T
de riego para el cultive de fomate nfion en la zona del Canal de Salcedo.

Proguntas:

1. ;Que tipe de sistema da riego wtiliza para el culttve hidropomico del tomate de nfodn
(goten, WFT, aeropomico, tc ) v por qua?

=

;Como se controla v monitorez el swministro de mitrientes v agua en el zistema?

3. ;A que hora del diz es recomendabls summistrar 2] agua en unz plantacion para un

major dezarrollo v crecimianto de las planta?
4. ;Como garantiza la precizion en la entreza de agua v mitrientes?

3. Que parametros de calidad del 2gua consideran mas ernbcos (pH, EC, temperatura)
v como loz gestionan en el sistema?

&, ;Cuales zon los principales retos en la preparacion v dosificacion de laz soluciones
nutritivas aspecificas para el tomats de nfon?

7. ;Cué medidas se puade mplementar parz garantizar el use eficiente dal agua v evitar
desperdicios?

E. ;Qué medidas toman para mantener &l =istema optimaz condicionss v evitar
obstrucciones o fallos en el nega?

Figura T1. Entrevista aplicada.
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