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ABSTRACT— Efficient water resource management is a major challenge for agriculture due to rising
water demand and the need to improve crop productivity. In this context, this research aimed to design and
implement an Arduino-based automated drip irrigation system to optimize water use for yellow potato
(*Solanum tuberosum*) and purple corn (*Zea mays* L.) crops on a 9 m2 experimental plot in the La Colpa
sector of Cajamarca. The methodology employed a quantitative, applied approach with an experimental design,
utilizing capacitive soil moisture sensors, a DHT22 sensor for temperature and relative humidity, a relay
module, and a 12 V solenoid valve, all controlled by an Arduino UNO microcontroller. The system continuously
monitored soil conditions and automatically activated irrigation when moisture levels fell below the thresholds
established for each crop. Results showed a reduction in water consumption from 22.0 L to 16.0 L per week—
equivalent to a 27.27% water saving— while maintaining soil moisture within the established thresholds during
the evaluation period. It is concluded that Arduino-based irrigation automation represents an efficient, low-
cost, and easily implementable technological alternative for optimizing water management and contributing to
the development of precision agriculture in small-scale production units.

Keywords: Arduino UNO, agricultural automation, drip irrigation, soil moisture, precision agriculture,
water efficiency
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Sistema automatizado multi-cultivo basado en
Arduino para la gestion eficiente del riego de
papa y maiz morado en La Colpa, Cajamarca.
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RESUMEN- La gestion eficiente del recurso
hidrico representa uno de los principales desafios
para la agricultura debido al incremento de la
demanda de agua y a la necesidad de mejorar la
productividad de los cultivos. En este contexto, la
presente investigacion tuvo como objetivo disefar
e implementar un sistema automatizado de riego
por goteo basado en Arduino para optimizar el uso
del agua en los cultivos de papa amarilla (Solanum
tuberosum) y maiz morado (Zea mays L.) en una
parcela experimental de 9 m2 ubicada en el sector
La Colpa, Cajamarca. La metodologia empled un
enfoque cuantitativo, de tipo aplicada y con disefio
experimental, utilizando sensores capacitivos de
humedad del suelo, un sensor DHT22 para medir
la temperatura y la humedad relativa, un mddulo
relé y una electrovalvula de 12 V controlados
mediante un microcontrolador Arduino UNO. El
sistema monitored continuamente las condiciones
del suelo y activé automaticamente el riego cuando
la humedad descendid por debajo de los umbrales
establecidos para cada cultivo. Los resultados
demostraron una reduccion del consumo de agua
de 22.0 L a 16.0 L por semana, equivalente a un
ahorro hidrico del 27.27 %, manteniendo la
humedad del suelo dentro de los umbrales
establecidos durante el periodo de evaluacion. Se
concluye que la automatizacion del riego mediante
Arduino constituye una alternativa tecnolégica
eficiente, de bajo costo y facilmente implementable
para optimizar la gestion del agua y contribuir al
desarrollo de la agricultura de precision en
pequefias unidades productivas.

Palabras clave: Arduino UNO, automatizacion
agricola, riego por goteo, humedad del suelo,
agricultura de precision, eficiencia hidrica.

I. INTRODUCCION

La agricultura constituye una de las actividades
econdmicas mds importantes a nivel mundial y
desempena un papel

fundamental en la seguridad alimentaria y el
desarrollo sostenible. Sin embargo, el crecimiento
de la poblacion y el cambio climatico han
incrementado la demanda de alimentos y, al mismo
tiempo, han generado una mayor presion sobre los
recursos  hidricos  disponibles.  Segin la
Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), el sector
agricola consume aproximadamente el 70 % del
agua dulce utilizada a nivel mundial, por lo que la
implementacion de tecnologias que permitan
optimizar este recurso se ha convertido en una
prioridad para lograr una produccién agricola mas
eficiente y sostenible.

En los ultimos afios, la agricultura de precision ha
incorporado tecnologias de automatizacion basadas
en sensores, microcontroladores y sistemas
inteligentes para monitorear continuamente las
condiciones del suelo y del ambiente, permitiendo
tomar decisiones de riego de forma automatica.
Entre estas tecnologias, la plataforma Arduino
destaca por ser una alternativa de bajo costo, flexible
y de codigo abierto, ampliamente utilizada en
proyectos de automatizacion agricola debido a su
facilidad de programacion, bajo consumo energético
y compatibilidad con diversos sensores electronicos.

En el Pert, la actividad agricola representa uno de
los principales motores econémicos, especialmente
en las zonas rurales de la sierra. No obstante, gran
parte de los pequeilos productores continua
utilizando sistemas tradicionales de riego basados en
la experiencia del agricultor, sin considerar
parametros técnicos como la humedad real del suelo,
la temperatura o la humedad relativa del ambiente.
Esta situacion ocasiona una distribucion ineficiente
del agua, incrementa los costos de produccion y
reduce el rendimiento de los cultivos, afectando
directamente la productividad agricola.

Laregion Cajamarca presenta condiciones similares.
En el sector La Colpa, el cultivo de papa amarilla
(Solanum tuberosum) y maiz morado (Zea mays L.)
constituye una importante fuente de ingresos para
las familias agricultoras. Sin embargo, el manejo del
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riego continua realizandose de manera empirica,
generando problemas de sobre-riego y déficit
hidrico que afectan el crecimiento de las plantas,
favorecen la aparicion de enfermedades radiculares
y disminuyen la calidad y cantidad de la produccién
agricola.

Frente a esta problematica, la automatizacion del
riego mediante sensores de humedad del suelo y
variables ambientales representa una alternativa
tecnoldgica capaz de optimizar el uso del agua. La
incorporacion de sensores capacitivos de humedad,
sensores DHT22 para temperatura y humedad
relativa, asi como un sistema de control basado en
Arduino UNO, permite monitorear continuamente
las  condiciones del cultivo y  activar
automaticamente el riego Unicamente cuando la
humedad del suelo desciende por debajo de los
valores previamente establecidos para cada especie
agricola. De esta manera, el sistema busca reducir el
riego innecesario y mejorar la eficiencia en el uso
del recurso hidrico bajo las condiciones evaluadas.

En este contexto, la presente investigacion propone
el disefio e implementacion de un sistema
automatizado de riego por goteo basado en Arduino
para los cultivos de papa amarilla y maiz morado en
una parcela experimental de 9 m*> (3 m x 3 m)
ubicada en La Colpa, Cajamarca. El sistema integra
sensores de humedad del suelo, temperatura y
humedad relativa, una electrovalvula de 12 V y un
modulo de control programado para gestionar el
riego de forma automatica de acuerdo con las
necesidades hidricas de cada cultivo.

El objetivo general de la investigacion es disefiar e
implementar un sistema automatizado multicultivo
basado en Arduino para optimizar la gestion del
riego en los cultivos de papa amarilla y maiz morado
en La Colpa, Cajamarca, mediante el monitoreo en
tiempo real de las condiciones del suelo y del
ambiente, contribuyendo al ahorro del recurso
hidrico, la mejora de la eficiencia del sistema de
riego y el fortalecimiento de la agricultura de
precision en pequeiias unidades productivas.

II. METODOLOGIA
A. Enfoque de la investigacion

La presente investigacion se desarrolld bajo un
enfoque cuantitativo, debido a que permitié medir,
registrar y analizar variables numéricas relacionadas
con el funcionamiento del sistema automatizado de
riego. Entre las variables evaluadas se encuentran la
humedad del suelo, la temperatura ambiental, la
humedad relativa, el consumo de agua, el tiempo de
activacion del sistema y la eficiencia del riego en los
cultivos de papa amarilla y maiz morado.

La informacion obtenida mediante los sensores
electronicos fue procesada estadisticamente para

evaluar el comportamiento del sistema y determinar
su efectividad en la optimizacion del uso del recurso
hidrico.

B. Tipo y nivel de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada, ya que tuvo
como finalidad resolver un problema real
relacionado con el uso ineficiente del agua en la
agricultura mediante el disefio e implementacion de
un sistema automatizado basado en Arduino.

El nivel de investigacion corresponde al explicativo,
debido a que analiza el efecto de la automatizacion
del riego sobre la eficiencia hidrica de los cultivos,
permitiendo establecer la relacion entre las variables
medidas y el funcionamiento del sistema
implementado.

C. Disefio de investigacion

El estudio empled un disefio experimental, debido a
que se construydo e implementd un prototipo
funcional de riego automatizado para evaluar su
desempefio en condiciones reales de operacion.

El disefio consistiéo en comparar el comportamiento
del sistema tradicional de riego con el sistema
automatizado mediante la medicion de indicadores
técnicos como:

e  Consumo total de agua.

e  Humedad del suelo.

o  Temperatura ambiental.

e Humedad relativa.

e Tiempo de activacion del sistema.
e  Frecuencia de riego.

e  Ahorro porcentual de agua.

Las mediciones fueron realizadas durante un periodo
continuo de siete dias, registrando automaticamente
la informacion generada por los sensores instalados
en la parcela experimental.

D. Area de estudio

La investigacion se desarrolld6 en una parcela
agricola experimental ubicada en el sector La Colpa,
provincia y departamento de Cajamarca, Peru.

La parcela tuvo una superficie de 9 m? (3 m X 3 m),
donde se cultivaron papa amarilla (Solanum
tuberosum) y maiz morado (Zea mays L.),
implementandose un sistema de riego por goteo
automatizado controlado mediante Arduino UNO.

E. Poblacion y muestra
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La poblacion estuvo conformada por las parcelas
agricolas dedicadas al cultivo de papa y maiz
morado existentes en el sector La Colpa, Cajamarca.

La muestra correspondio a una parcela experimental
de 9 m?, seleccionada mediante un muestreo no
probabilistico por conveniencia, debido a la
disponibilidad del terreno, facilidad de acceso y
condiciones adecuadas para la instalacion del
prototipo automatizado.

Unidad de anélisis

La unidad de analisis estuvo constituida por la
parcela experimental donde se implementd el
sistema automatizado de riego y se realizaron las
mediciones de las variables de estudio.

F. Variables de estudio
Variable independiente
Sistema automatizado de riego basado en Arduino.
Dimensiones
e  Monitoreo de humedad del suelo.
e Monitoreo de temperatura ambiental.
e  Monitoreo de humedad relativa.
e  Control automatico del riego.
e Activacion de la electrovalvula.
Variable dependiente
Eficiencia del riego agricola.
Indicadores

e Consumo de agua (L).

Ahorro de agua (%).

Tiempo de activacion del sistema.
e Frecuencia de riego.
e Estabilidad de la humedad del suelo.
G. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la obtencion de la informacion se emplearon las
siguientes técnicas:

Observacion directa

Permitié verificar el estado de los cultivos, el
funcionamiento del sistema de riego, la presencia de
fugas, obstrucciones y el comportamiento general
del prototipo durante las pruebas experimentales.

Monitoreo automatizado

Los sensores electronicos registraron continuamente
la humedad del suelo, temperatura ambiental,
humedad relativa y estado de activacion del sistema
de riego.

Medicion manual

Se realizaron verificaciones periddicas del volumen
de agua suministrado, tiempo de riego y estado
fisiologico de los cultivos utilizando instrumentos de
medicion convencionales.

H. Materiales y equipos

El prototipo fue construido utilizando los siguientes
componentes principales:

e Arduino UNO R3.

e Sensores capacitivos de humedad del suelo.
e Sensor DHT22.

e Modulo relé de un canal.

e Electrovalvulade 12 V.

e Sensor de flujo YF-S201.

e Fuente de alimentacion de 12 V.
e Regulador LM2596.

e Modulo microSD.

e  Moddulo RTC DS3231.

e  Mangueras para riego por goteo.
e Reservorio de agua.

e Laptop con Arduino IDE.

e  Multimetro digital.

e  Herramientas de
mantenimiento.

instalacion y

I. Calibracion de los sensores y establecimiento de
umbrales

Antes de la implementacion del sistema de riego, se
realizé una calibracion de los sensores capacitivos
de humedad del suelo con el propdsito de
estandarizar las lecturas utilizadas por el Arduino
UNO. Para ello, se evalué la respuesta de los
sensores en una condicion seca, utilizada como
referencia de 0 % de humedad, y posteriormente en
una condiciéon de saturacion con agua, utilizada
como referencia de 100 %. Durante estas pruebas se
registraron las lecturas entregadas por los sensores y
los valores de voltaje correspondientes mediante un
multimetro digital. Estas referencias permitieron
establecer una escala porcentual de humedad para el
procesamiento de las  seflales por el
microcontrolador.
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A partir de la escala de referencia obtenida durante
la calibracion, se establecieron los umbrales
operativos de activacion del riego en 30 % para la
papa amarilla y 35 % para el maiz morado. La
seleccién de estos valores tomo6 como referencia
estudios previos sobre el manejo de la humedad y el
agotamiento permisible del agua disponible en
cultivos de papa y maiz. En el caso de la papa, en
[11] se evaluaron diferentes niveles de agotamiento
permisible (15 %, 30 %, 45 % y 60 %), identificando
el 30 % como un nivel asociado con una elevada
productividad del agua. Para el maiz, en [12] se
emplearon un nivel de agotamiento permisible del
35 % para establecer el momento de activacion del
riego mediante sensores de humedad del suelo. De
esta manera, dichos antecedentes fueron
considerados como referencia agrondémica para
definir los umbrales de operacion del prototipo. Las
lecturas de los sensores fueron posteriormente
comparadas con el umbral correspondiente a cada
cultivo y, cuando se encontraban por debajo de este
valor, el algoritmo activaba la electrovalvula. Los
porcentajes utilizados corresponden a la escala
digital de humedad empleada por el prototipo y no
representan directamente el contenido volumétrico
de agua (VWC) del suelo, debido a que no se realizd
una calibracion gravimétrica ni una caracterizacion
fisico - quimica del suelo.

J. Procedimiento experimental
La investigacion se desarrollo en ocho etapas.
Etapa 1. Preparacion del terreno

Se delimité una parcela experimental de 3 x 3 m,
eliminando maleza y nivelando el terreno para
facilitar la distribucion uniforme del agua.

Etapa 2. Instalacion del sistema hidraulico

Se instalo un reservorio elevado conectado mediante
tuberias de polietileno a una red de riego por goteo,
incorporando filtro, valvulas y goteros distribuidos
uniformemente en la parcela.

Etapa 3. Instalacion de sensores

Se ubicaron tres sensores capacitivos de humedad
del suelo en diferentes puntos de la parcela para
obtener mediciones representativas. El sensor
DHT?22 fue instalado aproximadamente a 1.5 metros
del suelo, protegido de la radiacion solar directa y de
la lluvia.

Etapa 4. Montaje electronico

Se integraron todos los componentes electronicos
utilizando Arduino UNO como unidad central de
control, conectando los sensores, el modulo relé, la
electrovalvula y la fuente de alimentacion.

Etapa 5. Programacion del sistema

Se desarrollo el programa en Arduino IDE para
controlar automaticamente el riego. El algoritmo
compara las lecturas de los sensores de humedad con
los umbrales establecidos para cada cultivo: papa
amarilla, menor al 30 %, y maiz morado, menor al
35 %. Debido a que el prototipo utiliza una sola
electrovalvula para el sector de riego, se emple6 una
logica de activacion tipo OR: cuando al menos una
de las zonas monitoreadas presentd una humedad
inferior al umbral correspondiente, el Arduino activo
el moédulo relé y energizd la electrovalvula,
iniciando el riego del sector. Por tanto, el prototipo
priorizé la atencion de la zona que requeria agua,
aunque la otra zona presentara condiciones de
humedad adecuadas. Esta configuracion
corresponde a una limitacion del prototipo inicial,
debido a que una unica electrovalvula no permite
controlar de manera independiente el suministro de
agua para cada cultivo.

Etapa 6. Pruebas de funcionamiento

Se realizaron pruebas preliminares para verificar el
correcto funcionamiento de sensores, conexiones
eléctricas, comunicaciéon entre dispositivos y
apertura de la electrovalvula.

Etapa 7. Monitoreo del sistema

Durante siete dias consecutivos se registraron
automaticamente los valores de humedad del suelo,
temperatura ambiental, humedad relativa, consumo
de agua y tiempo de activacion del sistema.

Etapa 8. Procesamiento de datos

Los datos registrados fueron organizados en hojas de
calculo de Microsoft Excel para calcular indicadores
de desempeifio, elaborar tablas estadisticas, graficos
comparativos y determinar el porcentaje de ahorro
de agua alcanzado por el sistema automatizado.

K. Analisis de datos

La informacién obtenida fue organizada mediante
tablas y graficos estadisticos.

Se calcularon indicadores de eficiencia como:
e  Consumo total de agua.
e  Consumo promedio por planta.

e Tiempo promedio de activacion del
sistema.

e  Frecuencia de riego.

e Humedad promedio del suelo.
e  Temperatura promedio.

e  Humedad relativa promedio.

e Porcentaje de ahorro de agua.
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Finalmente, se realizd una comparacion entre el
sistema de riego tradicional y el sistema
automatizado para determinar la mejora alcanzada
en la gestion eficiente del recurso hidrico.

III. RESULTADOS
A. Configuracion del sistema automatizado

El sistema automatizado de riego fue implementado
en una parcela experimental de 9 m? (3 m x 3 m)
ubicada en el sector La Colpa, Cajamarca. El
prototipo estuvo conformado  por  un
microcontrolador Arduino UNO, tres sensores
capacitivos de humedad del suelo, un sensor DHT22
para medir temperatura y humedad relativa del
ambiente, un modulo relé de un canal, una
electrovalvula de 12 V y un sistema de riego por
goteo.

El algoritmo de control fue programado para
monitorear continuamente las variables ambientales
y activar automaticamente el riego cuando la
humedad del suelo descendia por debajo del umbral
establecido para cada cultivo. Para la papa amarilla
se definio un umbral de activacion de 30 %, mientras
que para el maiz morado se estableci6 un valor de 35
%.

Durante el periodo experimental, el sistema
funciond6 de manera continua, registrando
automaticamente la informacion obtenida por los
sensores y almacenando los datos para su posterior
analisis.

B. Registro de variables ambientales
TABLAI

VARIABLES AMBIENTALES REGISTRADAS
DURANTE EL PERIODO EXPERIMENTAL

Temperatura Humedad Humedad del

Dia °O) relativa (%)  suelo (%)
I 185 81 33
2 198 79 48
3 20.6 75 29
4 194 82 40
5 21.1 74 31
6 178 86 75
7 189 80 35

Los datos obtenidos muestran una variacion normal
de la temperatura y la humedad relativa durante el
periodo de evaluacion. La humedad del suelo
present6 fluctuaciones asociadas a las condiciones

climaticas y a la activacion automatica del sistema
de riego.

C. Activacion automatica del sistema

TABLATI
REGISTRO DE FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA AUTOMATIZADO
- Humedad del Estado del T.iempo . de
suelo (%) sistema riego (min)
1 33 Activado 22
2 48 Monitoreo 0
3 29 Activado 25
4 40 Monitoreo 0
5 31 Activado 20
6 75 Sin activacion 0
7 35 Monitoreo 0

El sistema respondi6 a las variaciones de humedad
registradas en las zonas de cultivo de papa y maiz,
considerando los umbrales establecidos de 30 % y
35 %, respectivamente. Las humedades mostradas
corresponden al promedio de las zonas evaluadas;
por ello, en los dias 1 y 5, aunque los promedios
fueron de 33 % y 31 %, respectivamente, la
activacion se produjo debido a que una de las zonas
presentd una humedad inferior al umbral
correspondiente. En los demas dias, el sistema
permanecié en monitoreo o sin activacion cuando
las condiciones de humedad fueron adecuadas,
evitando riegos innecesarios.

D. Comparacion del consumo de agua
TABLA III
CONSUMO SEMANAL DE AGUA

Sistema Consumo Consumo  por
total (L) planta (L)

Riego tradicional 22.0 2.44

Sistema

automatizado 16.0 178

La implementacion del sistema automatizado
permitio disminuir el consumo semanal de agua en
comparaciéon con el método tradicional de riego
manual, evidenciando una distribucion mas eficiente
del recurso hidrico.
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E. Consumo de agua por planta
TABLA IV

DISTRIBUCION SEMANAL DEL CONSUMO
DE AGUA

Planta Tradicional (L) Automatizado (L)

Pl 2.6 2.0
P2 24 1.7
P3 2.5 1.8
P4 23 1.6
P5 2.6 1.9
P6 22 1.5
P7 24 1.7
P8 25 1.8
PO 23 1.6

Los resultados muestran una reduccion del consumo
de agua por planta durante el periodo de evaluacion,
en comparacion con el método tradicional.

F. Ahorro hidrico obtenido

TABLAV
INDICADORES DE EFICIENCIA DEL
SISTEMA

Indicador Valor

Consumo tradicional 22.0 L
Consumo automatizado 16.0 L
Agua ahorrada 6.0L
Ahorro porcentual 27.27 %

La implementacion del sistema automatizado
permitio reducir el consumo de agua en un 27.27 %,
debido a que el riego se ejecutd tinicamente cuando
las condiciones de humedad del suelo lo requirieron.

G. Desempeiio del sistema automatizado

Durante los siete dias de evaluacion, el prototipo
registré un funcionamiento estable y continuo. Los
sensores enviaron informacion en tiempo real al
Arduino UNO, el cual proceso las sefales y controld
automaticamente la apertura y cierre de la
electrovalvula.

El tiempo promedio de activacion del sistema fue de
15.4 minutos por evento de riego, mientras que el

promedio de humedad del suelo se mantuvo dentro
de los rangos establecidos para ambos cultivos.
Asimismo, el sistema evitd  activaciones
innecesarias cuando el suelo presentd niveles
adecuados de humedad, demostrando un control
eficiente del proceso de irrigacion.

Los resultados obtenidos evidencian la viabilidad
técnica del sistema automatizado como prueba de
concepto a corto plazo, al reducir el consumo de
agua durante el periodo de evaluacion y responder a
las variaciones de humedad del suelo.

IV. DISCUSION

Los resultados obtenidos durante la implementacion
del sistema automatizado de riego evidenciaron una
reduccion del consumo de agua bajo las condiciones
evaluadas. El sistema logr6 reducir el consumo de
agua de 22.0 L a 16.0 L por semana, equivalente a
un ahorro del 27.27 %, gracias a la activacion
automatica del riego inicamente cuando la humedad
del suelo descendia por debajo de los umbrales
previamente establecidos.

Este comportamiento permitié evaluar la respuesta
del sistema ante variaciones en la humedad del suelo
y reducir activaciones de riego cuando se registraron
niveles adecuados. Asimismo, el uso del sensor
DHT22 permitid registrar las condiciones
ambientales durante el periodo experimental,
proporcionando informacion complementaria para
comprender el comportamiento del sistema bajo
diferentes condiciones de temperatura y humedad
relativa.

Los resultados obtenidos son consistentes con lo
reportado en [1], quienes sefialaron que los sistemas
de riego automatizado basados en sensores de
humedad del suelo permiten optimizar el uso del
agua y mejorar la eficiencia del riego al suministrar
Unicamente el volumen necesario para el cultivo. De
manera similar, en [3] se concluye que la
implementacion del riego por goteo automatizado
incrementa la eficiencia en el uso del recurso hidrico
y reduce considerablemente las  pérdidas
ocasionadas por evaporacion y sobre riego.

En cuanto a la plataforma utilizada, el empleo de
Arduino UNO demostré ser una alternativa
tecnologica confiable, econémica y de facil
implementacion. Estos resultados coinciden con los
obtenidos en [4], quienes desarrollaron un sistema
inteligente de riego basado en Arduino y
concluyeron que este tipo de microcontroladores
ofrece un adecuado desempefio para proyectos
agricolas de pequefia y mediana escala debido a su
facilidad de programacion, compatibilidad con
diversos sensores y bajo costo de implementacion.

Desde la perspectiva de la agricultura de precision,
los resultados también guardan relacion con lo
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expuesto en [5], quienes sostienen que la
automatizacion agricola representa una herramienta
fundamental para incrementar la productividad y
promover un uso mas eficiente de los recursos
naturales mediante la integracion de sensores,
sistemas embebidos y tecnologias digitales.

Durante el desarrollo del proyecto se observé que el
sistema respondio correctamente a las variaciones de
humedad del suelo, activando la electrovalvula
unicamente  cuando  fue  necesario.  Este
comportamiento permitié mantener condiciones de
humedad mas estables durante el periodo
experimental y reducir la intervencion manual del
operador. Ademas, el registro automatico de datos
facilita el seguimiento continuo del comportamiento
del sistema y proporciona informacion til para la
toma de decisiones en futuras campafias agricolas.

No obstante, el estudio presenta algunas
limitaciones. La evaluacion se realizo en una parcela
experimental de 9 m? y durante un periodo de siete
dias, por lo que los resultados obtenidos
corresponden a condiciones controladas de pequefia
escala. Asimismo, factores como la variabilidad del
suelo, las precipitaciones, la radiacion solar y las
condiciones climaticas propias de cada temporada
pueden influir en el desempefio del sistema cuando
se implemente en 4reas agricolas de mayor
extension.

Como trabajo futuro, se recomienda ampliar el
periodo de evaluacion durante todo el ciclo
vegetativo de los cultivos e incorporar tecnologias
de comunicacion inalambrica, como modulos Wi-Fi
o [oT, que permitan monitorear el sistema en tiempo
real mediante aplicaciones moviles o plataformas
web. Asimismo, seria conveniente integrar sensores
adicionales de pH, conductividad eléctrica y
radiacion solar para mejorar la precision del sistema
y fortalecer las estrategias de agricultura inteligente.

VI. CONCLUSIONES

1. Se disefd e implemento satisfactoriamente
un sistema automatizado de riego por goteo
basado en Arduino UNO para los cultivos
de papa amarilla y maiz morado en una
parcela experimental de 9 m? ubicada en el
sector La Colpa, Cajamarca. La integracion
de sensores de humedad del suelo,
temperatura y humedad relativa permitio
automatizar el proceso de riego bajo las
condiciones evaluadas.

2. El sistema monitored en tiempo real las
condiciones del suelo y del ambiente,
activando automaticamente la
electrovalvula cuando la humedad del
suelo descendio por debajo de los umbrales
establecidos (30 % para papa amarilla y 35
% para maiz morado). “Este mecanismo

permitid mantener la humedad del suelo
dentro de los rangos establecidos durante el
periodo de evaluacién, reduciendo Ila
necesidad de intervencion manual.

La implementacion del sistema
automatizado permitio reducir el consumo
semanal de agua de 22,0 L a 16,0 L,
obteniendo un ahorro hidrico del 27,27 %
respecto al método tradicional. Este
resultado evidencia la viabilidad técnica
del prototipo como prueba de concepto a
corto plazo para automatizar el riego y
reducir el consumo de agua bajo las
condiciones evaluadas.

El empleo del sensor DHT22 proporciond
informaciéon sobre la temperatura y la
humedad relativa del ambiente,
complementando el monitoreo de las
condiciones de cultivo y permitiendo
comprender mejor el comportamiento del
sistema bajo diferentes condiciones
ambientales.

Los resultados obtenidos evidencian que la
utilizacion de tecnologias de bajo costo
basadas en Arduino constituye una
alternativa  viable  para  pequefios
productores agricolas, debido a su facilidad
de implementacion, bajo costo de
mantenimiento 'y  capacidad  para
automatizar el riego y reducir el consumo
de agua bajo las condiciones evaluadas.

Finalmente, se concluye que el sistema
desarrollado representa una solucion
tecnologica aplicable a la agricultura de
precision, con potencial para ser escalado a
parcelas de mayor tamafo e integrado con
tecnologias de Internet de las Cosas (IoT),
plataformas de monitoreo remoto y
sensores  adicionales que  permitan
fortalecer la gestion sostenible del recurso
hidrico.

La prueba de concepto permitio verificar el
funcionamiento del sistema automatizado
durante siete dias en wuna parcela
experimental de 9 m?. Sin embargo, el uso
de una sola electrovalvula limita el control
independiente del riego entre los cultivos.
Por ello, futuras versiones podrian
incorporar lineas y valvulas independientes
para cada zona de cultivo y ampliar el
periodo de evaluacion durante todo el ciclo
vegetativo.
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