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RESUMEN

El aumento proyectado del 50% en la demanda mundial de alimentos para 2050, junto con la
disminucién de la disponibilidad de agua dulce o cambio climatico, resalta la necesidad urgente
de préacticas agricolas mas eficientes. Este estudio presenta el desarrollo e implementacion de un
sistema automatizado de riego y control térmico de bajo costo para la produccién de papa
prebasica (Solanum tuberosum L. ) en invernaderos en Siberia, Rusia. El sistema forma parte del
proyecto DARY y se enfoca en optimizar el uso de agua y energia bajo condiciones controladas
de estrés hidrico y térmico. Este experimento fue realizado durante dos temporadas consecutivas
en 2024 y empled sensores ambientales y algoritmos avanzados para regular dindmicamente el
riego y la temperatura segun las necesidades fisioldgicas del cultivo. Se compard con un sistema
convencional en condiciones similares, evaluando costo operativo y funcionalidad del panel de
control. Los resultados mostraron un incremento del 22% en la produccion de papa prebasica,
ahorro del 27% en agua y reduccion del 12% en consumo eléctrico. Ademas, el costo del panel
de control fue un 35% menor que el del sistema comercial, destacando su escalabilidad y
adaptabilidad. La arquitectura del sistema incluye una aplicacion web intuitiva, comunicacion
MQTT, base de datos NoSQL y microcontroladores. Los resultados validan a DARY como una
solucion tecnologica viable y sostenible para la agricultura de precision, especialmente en

contextos con donde los recursos tienen sus limitaciones.
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes

Segtn la ONU (Organizacién de las Naciones Unidas), la poblacion humana alcanzara los 9.8
billones para el 2050 [1], lo que requerira el 50% mas de alimentos para el afio 2025 [2]. Esta
proyeccion plantea importantes desafios en términos de sostenibilidad, especialmente en el uso
eficiente de los recursos hidricos y energéticos [3]. Factores como la sobre extraccion, el cambio
climatico [4], la industrializacidn, el crecimiento poblacional [5] y el agotamiento de recursos [6]
ejercen presion sobre los sistemas productivos, demandando una gestion mas inteligente del agua
[5] para garantizar la seguridad alimentaria global [7]. Por lo tanto, es urgente la necesidad de
desarrollar técnicas de optimizacion para el riego sostenible, precisas y adaptativas [7]. Por este
motivo, el andlisis de prevision estratégica [8], tecnologias avanzadas como el internet de las
cosas (IoT) [9], nos ayudara a responder a los desafios del futuro; como por ejemplo, el estrés
abiotico [10]. Este estudio, se enfoca en el estrés térmico e hidrico controlado para la papa
(Solanum tuberosum). Que consiste en evaluar los impactos climaticos e hidricos en las fases
fenologicas (emergencia, brotes laterales, boton floral, floracion, maduracion) [11]; que
representa un paso importante en la adaptacion y respuesta con mayor eficacia a los cambios

climaticos[12].

En Ia literatura han explorado los efectos de este enfoque sobre el crecimiento y la productividad,
con resultados que varian segun las condiciones y el manejo aplicado; entre ellos estd Perez et al.
[13] que evalud cinco cultivares de papa en Peru bajo tres frecuencias de riego (cada 7, 14 y 21
dias); variedades como ‘Canchan’ y ‘Wankita’ mostraron mayor tolerancia a la sequia,
manteniendo buen rendimiento con menos agua, concluyendo que el estrés hidrico influyen de
manera positiva en el crecimiento y produccion de la papa; en otro estudio realizado por Jacques
et al. [14], prob¢ distintos niveles y duraciones de estrés aplicando potenciales métricos de —20,
—40 y —60 kPa por 1, 3 y 7 dias, y encontré6 que un estrés moderado y breve permitid

recuperacion completa y una reduccion del uso de agua en un 10 %, mientras que el estrés
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prolongado si causo pérdidas productivas debido a la disminucion de la actividad fotosintética, el
cierre estomatico, la reduccion del area foliar y la anticipacion de la senescencia, factores que
limitan la acumulacion de biomasa y afectan negativamente el desarrollo de los tubérculos,
especialmente cuando el estrés ocurre durante fases criticas como la tuberizacion; sin embargo,
en otro estudio realizado por Ekinzog et al. [15], en el norte de Alemania, al aplicar modelos del
indice de estrés hidrico en cultivos, con sensores térmicos, meteorologia y drones, se observo
que la reduccion del riego gener6 una caida del rendimiento del 10% al 15%. Lo que refleja que
la respuesta al estrés hidrico y térmico no controlado pueden causar incluso la pérdida total del
rendimiento del tubérculo [16]. No obstante, todos estos estudios se enfocan en variedades
comerciales, dejando de lado las caracteristicas fisiologicas y agrondmicas particulares de la
papa prebasica; esta limitacion evidencia la necesidad de adaptar los modelos de estrés hidrico y
térmico a materiales genéticos distintos, cuya respuesta aun no ha sido lo suficientemente

documentada.

En este contexto, las soluciones tecnoldgicas desarrolladas para la gestion de variables de estrés
hidrico y térmico en ambientes agricolas controlados; entre ellas, el Internet de las Cosas (IoT)
[9], se ha consolidado como una herramienta estratégica en la agricultura de precision [17], al
facilitar la automatizacion de procesos criticos como el riego, la ventilacion y la regulacion
térmica, lo que se traduce en una significativa optimizacion del uso de recursos y en la reduccion
de costos operativos. Los siguientes estudios dan cuenta de su efectividad: Ordofiez y Cieza [18]
integraron sensores de humedad y temperatura con plataformas [oT, alcanzando una disminucion
del 70-80 % en el consumo hidrico en invernaderos. Di Gennaro et al. [19] disefiaron un sistema
de riego automatizado empleando sensores de humedad, microcontroladores Arduino y
conectividad GPRS, lo que permitié mejorar la eficiencia hidrica en cultivos de olivo y durazno a
bajo costo. Castillo Cabrera. [20] Disefiaron un sistema automatizado de invernadero basado en
hardware y software de codigo abierto, utilizando Arduino y LabVIEW para monitoreo y control
de temperatura. El sistema emplea control PID configurado por software para activar
automaticamente el riego o ventilacion solo cuando es necesario, buscando reducir costos frente
a soluciones comerciales. Lopez Ordonez [21] implementd un sistema de supervision ambiental
basado en sensores de bajo costo y plataforma Arduino, dirigido a productores de pequena
escala, permitiendo el monitoreo continuo de variables ambientales que afectan el desarrollo

fisiolégico de los cultivos; asimismo. Carlozama Flores [22] propuso un sistema SCADA de
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codigo abierto para la visualizacion y gestion en tiempo real de variables agrondmicas,
sustituyendo procesos manuales por una interfaz grafica interactiva y de facil acceso. No
obstante, se observa una ausencia y falta de experimentacion del estrés hidrico y térmico en
entornos controlados, a pesar de su potencial para mejorar la eficiencia en el uso del agua y

aumentar la productividad mediante su aplicacion dirigida en fases fenologicas estratégicas.

En respuesta a esta brecha, este articulo trabajo propone el disefio e implementacion de un
sistema inteligente de riego y control térmico de bajo costo, como parte del proyecto DARY
(Complejo Cientifico de la Papa, Dary Malinovki), basado en modelos de estrés hidrico y
térmico aplicados especificamente al cultivo de papa prebasica en condiciones controladas, con
el objetivo de validar su viabilidad tanto en entornos experimentales como en aplicaciones

productivas a distintas escalas agricolas.

2. Materials & methods
2.1 Study site and experimental design

La investigacion se realizé bajo condiciones climaticas de Siberia Central, con inviernos largos y
frios, y veranos cortos pero relativamente calidos. El estudio se realizd en un invernadero
experimental tipo tinel, ubicado en la ciudad de Krasnoyarsk, (56°1'36.00"N, 92°44'27.02"E),
dentro de las instalaciones de la empresa OOO SXP “Dary Malinovki”. El invernadero presenta
dimensiones de 30 m de largo, 9.6 m de ancho y 4.6 m de altura maxima, y esta cubierto con
polietileno agricola calibre 720 con aditivos UV. El estudio se desarroll6 durante dos temporadas
vegetativas consecutivas en el aiio 2024, con una duracion total de 180 dias (dos periodos de 90
dias cada uno). Se trabajo con tres variedades prebasicas: Krasa Meshchery (Solanum tuberosum
L. cv. Krasa Meshchery) [23], Red Scarlett (Solanum tuberosum L. cv. Red Scarlett) [24] y Lilly
(Solanum tuberosum L. cv. Lilly) [25], cultivadas a lo largo de todo su ciclo vegetativo; la
primera temporada se extendio desde inicios de abril hasta fines de junio, y la segunda desde
inicios de julio hasta fines de septiembre. Las variedades se distribuyeron en nueve mesas de
cultivo, conforme se muestra en la Fig. 1: mesas 1 a 3 para Krasa Meshchery, mesas 4 a 6 para
Red Scarlett, y mesas 7 a 9 para Lilly, numeradas desde la parte posterior hacia el frente del
invernadero; cada mesa mide 8.0 x 1.8 m, en ellas se colocaron 900 macetas individuales de

polietileno (90 x 90 x 140 mm), dispuestas en alineacion lineal para optimizar la cobertura del
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sistema de riego. Cada maceta fue rellenada con turba comercial [26], cuyo analisis
fisicoquimico mostrd una humedad del 52 %, pH 6.0, contenido total de nitrogeno de 0.893 %,
fosforo de 0.116 % y potasio de 2412 mg/kg [26]. Durante el experimento, no se aplicaron
fertilizantes adicionales ni otras enmiendas, con el fin de aislar y evaluar de manera precisa el
efecto del manejo del estrés hidrico y térmico sobre el rendimiento del cultivo; asimismo, se
mantuvieron condiciones ambientales homogéneas (riego, temperatura y la humedad de la turba),

garantizando asi la uniformidad experimental y minimizando la variabilidad entre ellas.

i

k
U
Table 3
N
;
.
I

I
Table 7

. Heater

\control /

Fig. 1. Esquema de distribucion de componentes del sistema de control de temperatura y riego
inteligente: Ventilacion(eclipse); Calefactor(cuadrado); bomba de agua(redondo); tanque de
agua; valvula eléctrica solenoide(rectangulo);panel de control(hexagono).

2.2. Hardware and software Architecture

El sistema inteligente de riego y control climdatico, desarrollado en el marco del proyecto DARY,
se estructura sobre una arquitectura modular, escalable y de bajo costo. Esta arquitectura integra
sensores [oT, microcontroladores y una aplicacion web. Con este disefio, es posible realizar el
monitoreo remoto y en tiempo real, asi como el control automatizado basado en modelos de
estrés hidrico y térmico. Ademas, el sistema permite el almacenamiento historico de datos, lo

que facilita su analisis posterior.
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2.2.1 Capa fisica (sistema hardware): El sistema fisico del invernadero inteligente esta
compuesto por una red integrada de sensores y actuadores, disefiada para monitorear y controlar
automaticamente las condiciones internas, principalmente la temperatura ambiental y la humedad

del sustrato de turba.

La infraestructura hidraulica se presenta en la Fig. 1, donde se organiza a partir de una tuberia
principal de riego de 3", de la cual se derivan tuberias secundarias de 1" que distribuyen el agua
hacia las mesas de cultivo. El flujo hidrico es impulsado por una bomba de trasvase modelo
CG-150 (forma redonda), conectada a un tanque de almacenamiento de 2500 litros (forma
cilindrica), que actia como fuente principal de abastecimiento. Para la gestion del riego, se
incorpora una valvula solenoide eléctrica de 1/4", 220 V (forma rectangular), encargada de abrir
o cerrar el paso de agua en funcidon de las lecturas de humedad del sustrato. Esta valvula es
controlada mediante contactores electromecanicos KMH 10910 de 9 A, integrados al sistema de
control eléctrico junto con conectores industriales, lo que garantiza una operacion precisa y
segura. El monitoreo ambiental se lleva a cabo mediante un sensor de temperatura tipo PT100
con salida de 4-20 mA, y un sensor de humedad del suelo con salida estandar 4-20 mA, cuya
funcion es detectar el nivel de humedad del sustrato y activar el riego automaticamente cuando
se registran valores por debajo del umbral preestablecido. Para la regulacion térmica, el sistema
dispone de ventiladores de extraccion DK-Air (forma de eclipse), que se activan
automaticamente en condiciones de sobrecalentamiento, y calefactores eléctricos Volcano VR
Mini (forma cuadrada), que se encienden durante periodos de baja temperatura. Ambos
dispositivos operan de manera coordinada para mantener un microclima estable y adecuado para
el desarrollo del cultivo; todos estos elementos estan distribuidos a lo largo del invernadero como
se muestra en la Fig. 1 y se encuentran interconectados a través de un panel de control
centralizado (forma de hexdgono), cuya unidad de procesamiento principal es un
microcontrolador SIMATIC S7-1200, CPU 1214C. Este dispositivo regula en tiempo real tanto el
flujo de agua como la activacion del sistema de ventilacion y calefaccion, en funcion de los

pardmetros registrados por los sensores.

Adicionalmente, se implementd un sistema de monitoreo visual y control por voz como se
muestra en la Fig. 2, basado en una unidad Raspberry Pi 4 Model B(1), que actia como

intermediario entre el sistema fisico del invernadero y el entorno digital de supervision; este
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sistema incorpora una cdmara Intel RealSense D415(2) conectada a un entorno Python v3.9, la
cual permite la captura automatica de imagenes con una frecuencia de cada dia, mediante el uso
de las bibliotecas pyrealsense2 v2.54.1.5684 y opencv-python v4.8.0.76. Las imagenes generadas
se transmiten de forma remota al usuario a través de la plataforma Telegram, utilizando las
bibliotecas schedule v1.2.0 y python-telegram-bot v13.15, lo cual permite un monitoreo visual
continuo del estado de las plantas en tiempo real, sin requerir intervencion directa. Para el
control por comandos de voz, se utiliz6 el parlante inteligente Yandex Max YNDX-00053(3) con
la asistente virtual “Alice” de la empresa Yandex, que puede ser gestionada desde cualquier
dispositivo inteligente del mismo fabricante; la integracion con el sistema de control se realizd
mediante el servicio gratuito “Alexstart”, el cual actlia como puente de comunicacion entre los
dispositivos Yandex y el panel de control del invernadero (4). Esta funcionalidad permite
interactuar verbalmente con el sistema para gestionar funciones clave como el riego, la
ventilacion y la calefaccion; los comandos de voz definidos incluyen: “Aliza, enciende modo
automatico”, “Aliza, apaga modo automatico”, “Aliza, enciende modo manual”, “Aliza, apaga
modo manual”, “Aliza, enciende riego”, “Aliza, apaga riego”, “Aliza, enciende ventilacion”,
“Aliza, apaga ventilacion”, “Aliza, enciende calefaccion” y “Aliza, apaga calefaccion”; esta
capacidad mejora significativamente la accesibilidad operativa del sistema y su usabilidad en
condiciones de trabajo dindmicas, permitiendo al operario ejecutar acciones inmediatas sin

necesidad de interaccion fisica directa.

3 Yandex
N
B

-
o] Jon e
L J

Fig. 2. Sistema de monitoreo visual automatico y control por voz para gestion ambiental en
invernadero.
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Toda esta arquitectura fisica y funcional ha sido integrada con una plataforma digital de
supervision y control remoto, cuya interfaz principal es una aplicacion web disefiada

especificamente para el proyecto.

2.2.2 App web:

La aplicacion web desarrollada como parte del sistema DARY se disefio bajo un enfoque
modular, escalable y orientado a servicios, con el objetivo de facilitar el monitoreo remoto, el
control automatizado basado en modelos de estrés hidrico y térmico, y el almacenamiento
estructurado de datos para analisis posteriores. En la Fig. 3 presentamos la arquitectura del
sistema estructurada en cuatro capas bien diferenciadas: (1) capa fisica, que comprende los
componentes hardware descritos en la seccion 2.2.1, incluyendo sensores, actuadores y
dispositivos de control; (2) capa de middleware de comunicacidn, responsable de la transmision
y sincronizacion de datos entre dispositivos [oT y la plataforma central; (3) capa de base de
datos, encargada del almacenamiento estructurado y gestion de la informacion recolectada; y (4)
la capa nube, que proporciona la interfaz de usuario para monitoreo y control remoto. Esta
arquitectura modular y la funcionalidad de monitoreo, permite visualizar en tiempo real los datos
capturados por sensores de humedad del suelo y temperatura ambiente. Esta visualizacion se
actualiza automaticamente cada 5 minutos, facilitando una supervision continua de las
condiciones del invernadero facilita su adaptacion a distintos entornos agricolas y niveles de

automatizacion, garantizando escalabilidad y mantenibilidad del sistema. [27],[28].
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Fig. 3. Arquitectura de gestion del sistema de control de riego y temperatura.

En la capa fisica, el sistema utiliza sensores ambientales (humedad del suelo, temperatura
ambiente) y actuadores (valvulas solenoides, ventiladores, calefactores) interconectados
mediante un panel de control centralizado basado en el microcontrolador SIMATIC S7-1200.
Este dispositivo gestiona en tiempo real el flujo de agua y el estado de los sistemas de
ventilacién y calefaccion, en funcion de los pardmetros registrados por los sensores.
Adicionalmente, se emplea una Raspberry Pi 4 Model B como servidor local, responsable de
recopilar datos analdgicos/digitales, traducirlos a mensajes MQTT y transmitirlos al servidor

perimetral via Wi-Fi 2.4 GHz.

En la capa de comunicacion se implementa el protocolo MQTT v3.1.1 sobre WebSocket,
gestionado por un broker EMQX v5.0 que actia como middleware [oT. Este servidor perimetral
se encarga de suscribirse a temas especificos (topics): /DarMar/Invernaderol/Auto (modo
automatico), /DarMar/Invernaderol/Manual (modo manual), /DarMar/Invernaderol/temperatura
(envio de datos del sensor de temperatura), /DarMar/Invernaderol/humedad (envio de datos del
sensor de humedad), /DarMar/Invernaderol/switches/ventilacion (control de encendido y
apagado de ventilacioén), /DarMar/Invernaderol/switches/calefaccion (control de encendido y

apagado de calefaccion), y /DarMar/Invernaderol/switches/riego (control de encendido y

Z"-'I turn|t|n Pagina 14 de 31 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:492004885

Identificador de la entrega trn:oid:::29566:492004885



Z"-.I turnitin Pagina 15 de 31 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:492004885

apagado de riego). El broker se encarga de recibir datos desde los sensores, publicar estados
hacia la aplicacion web/moévil y retransmitir comandos del usuario hacia el microcontrolador
principal. Esta estrategia asegura baja latencia, alta disponibilidad y transmision en tiempo real

entre todos los componentes del sistema, como se observa en los resultados.

En la capa de base de datos se almacenan en una base de datos NoSQL MongoDB v6.0, donde se
registran variables clave como ubicaciéon, mddulo, periodo fenolégico, estado de riego,
ventilacion, calefaccion, humedad del suelo, temperatura ambiente, junto con marcas de tiempo
UTC. Este formato JSON permite consultas histdricas, generacion de reportes y validacion de
decisiones tomadas por el sistema automatico. Los registros son accesibles tanto desde la
aplicacion web como desde APIs RESTful implementadas en Express.js, que soportan métodos

GET, POST, PUT y DELETE.

La capa de nube, interfaz de usuario, esta desarrollada en React.js como frontend, ofreciendo una
experiencia intuitiva y dindmica en dispositivos méviles y de escritorio. El backend, construido
con Node.js y Express.js, procesa solicitudes RESTful y sincroniza datos con el servidor MQTT.
La plataforma permite monitoreo en tiempo real de las variables criticas(temperatura, humedad
de la turba), seleccion entre modo manual o automatico, generacion de reportes historicos en
formato CSV, notificaciones visuales ante desviaciones de parametros y acceso remoto seguro
desde cualquier lugar con conexion a internet. Ademas, el sistema incluye funcionalidades
avanzadas como envio automatico de imagenes capturadas por una cadmara Intel RealSense D415

via Telegram, asi como control por voz mediante la asistente virtual “Alice” de Yandex.

Esta arquitectura integral no solo mejora la eficiencia en el uso de recursos hidricos y
energéticos, sino que también posibilita la escalabilidad y adaptabilidad del sistema a diferentes
condiciones climdticas y cultivos, consolidando a DARY como una solucion tecnoldgica

sostenible y de bajo costo para la agricultura de precision.

2.3. Algoritmo de control de estrés Hidrico y Térmico

Como parte del sistema de automatizacion inteligente desarrollado para el cultivo de papa
prebasica, se disefid un algoritmo que regula de manera simultanea la humedad del suelo (turba)

y la temperatura ambiente, en funcion del estado fenologico de la planta. Este enfoque permite

Zl'j turn|t|n Pagina 15 de 31 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:492004885



z"-.l turnitin Pagina 16 de 31 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:492004885

adaptar dindmicamente las decisiones de riego y ventilaciéon a las necesidades fisiologicas

propias de cada etapa del cultivo [9],[10].

La segmentacion fenoldgica del cultivo se estructuré en tres periodos diferenciados: (i)
emergencia y establecimiento, (i1) desarrollo vegetativo y tuberizacion inicial, y (ii1) desarrollo
de tubérculos y maduracion inicial. Para cada una de estas fases se definieron umbrales
especificos de humedad en la turba, asi como rangos Optimos de temperatura ambiente
diferenciados por franja horaria: dia (08:00-19:00) y noche (19:00-08:00), con el fin de
garantizar un desarrollo fisioldgico adecuado. La Tabla 1 resume estos parametros, utilizando la
abreviatura DDS para indicar los dias después de la siembra. correspondientes a cada etapa
fenoldgica, los porcentajes objetivo de humedad en la turba y las temperaturas Optimas

requeridas por horario.

Tabla 1. Parametros 6ptimos de humedad de la turba y temperatura ambiente
por etapa fenologica del cultivo de papa prebasica.

Periodo Dias % Humedad Temperatur Temperatur
fenologico después de  objetivo de a nocturna a diurna
siembra la turba O cO)
(DDS) 19:00 a 08:00 a
08:00 19:00
Periodo 1: 0-30 65-75 % 15-17°C 20-24°C
Emergencia y
establecimiento
Periodo 2: 31-60 75-85 % 17-19 °C 21-25°C
Desarrollo
vegetativo y
tuberizacion
inicial
Periodo 3: 61-90 60-70 % 14-16 °C 18-22 °C

Desarrollo de
tubérculos y
maduracion

inicial
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El primer componente l6gico del sistema automatizado corresponde al Algoritmo 1 gestiona
automaticamente los subsistemas de temperatura y riego, utilizando como referencia los dias
transcurridos desde la siembra (DDS_COUNTER) para identificar la etapa fenologica actual del
cultivo. Basado en dicha etapa y en el momento del dia (dia/noche, determinado por la hora
actual), el sistema aplica los parametros de humedad y temperatura definidos en la Tabla 1. La
logica de control es unidireccional: una vez que el cultivo progresa a una nueva etapa fenoldgica,
no puede retroceder, incluso si se reinicia el sistema o se producen lecturas anémalas, lo que
garantiza una operacion estable y libre de fluctuaciones indeseadas. El sistema activa los

ventiladores, calefactores y riego automatico conforme a los valores objetivos correspondientes.

Algoritmo 1. Control por periodos fenoldgicos

1. // Determinar tipo de periodo (dia/noche)
2. IF Hora Actual > 8 AND Hora Actual <19 THEN
3. EsDia <« TRUE
4. ELSE

5.  EsDia « FALSE
6. END IF

7. 1IF DDS_COUNTER <30 THEN

8. Activar Periodo 1

9. IF EsDia THEN

10. TEMP_OBJETIVO «— TEMP_OBJ DIA[20-24]

11. HUM_OBIJETIVO <« HUM_OBJ DIA[65-75]

12. ELSE

13. TEMP_OBJETIVO « TEMP_OBJ NOCHE[15-17]

14. HUM_OBIJETIVO <« HUM_OBJ NOCHE[65-75]

15. ENDIF

16. ELSIF DDS_COUNTER > 30 AND DDS COUNTER < 60 THEN
17.  Activar Periodo 2

18. IF EsDia THEN

19. TEMP_OBJETIVO «— TEMP_OBJ DIA[21-25]

20. HUM_OBIJETIVO <« HUM_OBJ DIA[75-85]

21. ELSE

22. TEMP_OBJETIVO « TEMP_OBJ NOCHE[17-19]

23. HUM_OBIJETIVO <« HUM_OBJ NOCHE[75-85]

24. ENDIF

25. ELSIF DDS_COUNTER > 60 AND DDS COUNTER <90 THEN
26. Activar Periodo 3
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27. IF EsDia THEN

28.  TEMP_OBJETIVO « TEMP OBJ DIA[18-22]

29.  HUM OBJETIVO « HUM OBJ DIA[60-70]

30. ELSE

31.  TEMP OBJETIVO « TEMP OBJ NOCHE[14-16]
32. HUM OBJETIVO « HUM OBJ NOCHE[60-70]
33. ENDIF

34. ELSIF DDS_COUNTER > 90 THEN

35. END

36. END IF

Sobre esta base, el Algoritmo 2 introduce un esquema de control térmico adaptativo, que regula
la temperatura interna del invernadero en funcion de la etapa fenoldgica del cultivo y del
momento del dia; para ello, compara de forma continua la temperatura ambiente
(TEMP_AMBIENTE) con un valor objetivo dindmico, determinado a partir de listas indexadas
por etapa y franja horaria (TEMP_OBJ DIA y TEMP OBJ NOCHE). Durante cada ciclo de
ejecucion, el sistema identifica si es dia o noche mediante la variable l6gica (EsDia) y, con base
en esta condicion, selecciona el umbral térmico correspondiente asociado a la etapa fenoldgica
actual (Periodo Actual). Una vez determinado el valor objetivo, se realiza una comparacion
directa: si la temperatura ambiente se encuentra por debajo del valor de consigna, se activa el
sistema de calefaccion (heater) y se desactivan los ventiladores (fans); si, por el contrario, la
temperatura excede dicho umbral, se habilita la ventilacion forzada y se apaga la calefaccion; en
caso de que la temperatura se mantenga dentro del rango deseado, ambos dispositivos
permanecen inactivos, lo que permite minimizar el consumo energético sin comprometer las
condiciones Optimas para el desarrollo del cultivo. Este enfoque supera el esquema tradicional de
control binario con umbrales fijos, ya que ajusta dinamicamente la consigna térmica de acuerdo
con los requerimientos fisioldgicos especificos de cada etapa fenologica, promoviendo un

microclima mas estable y eficiente a lo largo del ciclo productivo.

Algoritmo 2 Control térmico.

1. IF EsDia THEN

2. TEMP_OBIJETIVO « TEMP_OBJ DIA[Periodo Actual]
3. IF TEMP AMBIENTE < TEMP OBJETIVO THEN

4. Activar Heater «— TRUE

5 Activar Fans <— FALSE
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6. ELSIF TEMP AMBIENTE > TEMP_OBJETIVO THEN
7. Activar Heater «— FALSE

8 Activar Fans «<— TRUE

9. ELSE

10. // TEMP_AMBIENTE == TEMP_OBJETIVO

11. Activar Heater «<— FALSE

12. Activar Fans «— FALSE

13. ENDIF

14. ELSE

15. TEMP_OBIJETIVO « TEMP_OBJ NOCHE[Periodo Actual]
16. IF TEMP AMBIENTE < TEMP_OBJETIVO THEN

17. Activar Heater «— TRUE

18. Activar Fans <— FALSE

19. ELSIF TEMP_AMBIENTE > TEMP_OBJETIVO THEN
20. Activar Heater «<— FALSE

21. Activar Fans «— TRUE

22. ELSE

23. // TEMP_AMBIENTE == TEMP_OBJETIVO

24. Activar Heater < FALSE

25. Activar Fans «<— FALSE

26. ENDIF

27. END IF

De forma complementaria, el Algoritmo 3, es encargada de implementar la logica hidrica
inteligente, que regula la activacion del sistema de riego en funcion de la humedad del sustrato
(turba), adaptando dindmicamente los umbrales de actuacion a la etapa fenologica actual del
cultivo; para ello, utiliza mediciones obtenidas en tiempo real a partir de sensores de humedad,
las cuales son comparadas con valores objetivo almacenados en una lista indexada
(HUM_OBJ DIA[]) segun la variable (Periodo Actual). El sistema opera tinicamente durante el
periodo diurno, determinado por la variable l6gica (EsDia), bloqueando de forma deliberada el
riego nocturno como medida de prevencion frente al riesgo de encharcamiento y con el propdsito
de favorecer una mayor oxigenacion radicular del sustrato. En cada ciclo de control, si el valor
de humedad medido (HUMEDAD TURBA) es inferior al valor objetivo, se activa la bomba de
riego; en caso contrario, ya sea que la humedad coincida o supere el umbral definido, el sistema
mantiene la bomba desactivada, evitando asi riesgos innecesarios. Esta estrategia mejora las

soluciones de control rigido tradicionales al incorporar una légica sensible al estado fenoloégico
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(16) del cultivo, lo que permite un uso mas eficiente del agua y una gestion hidrica coherente con los

principios de la agricultura de precision y la sostenibilidad productiva.
Algoritmo 3 Control hidrico.

1. IF EsDia THEN

HUM_OBIJETIVO «— HUM_OBJ DIA[Periodo_Actual]

IF HUMEDAD TURBA <HUM_OBJETIVO THEN
Activar BOMBA «— TRUE

ELSIF HUMEDAD TURBA >HUM OBJETIVO THEN
Activar BOMBA «— FALSE

ELSIF HUMEDAD TURBA =HUM_ OBJETIVO THEN
Activar BOMBA «— FALSE

END IF

10. ELSE

11.  // Noche: riego desactivado

12.  Activar BOMBA «— FALSE

13. END IF

A N A A

Para gestionar la interaccion entre los modos de operacion del sistema, el Algoritmo 4 articula la
conmutacion entre los entornos automatico y manual, integrando tanto el funcionamiento en
linea (con conectividad activa a internet) como en modo fuera de linea (ante pérdidas temporales
de conectividad). Esta arquitectura garantiza la continuidad funcional del sistema frente a fallos
de red o intervenciones del operador. Por defecto, el sistema inicia en modo automatico,
activando los algoritmos de control térmico e hidrico en funcion de los parametros definidos para
cada etapa fenologica del cultivo. Esta condicion se mantiene mientras no se seleccione
manualmente el modo manual. En dicho modo, el operador puede intervenir directamente a
través de la interfaz local o mediante comandos de voz. El sistema establece automaticamente la
conexion a internet cuando la red estd disponible. Al estar en linea, se habilitan funciones
extendidas como el envio de imagenes diarias y la recepcion de comandos remotos (ver Fig. 2).
En caso de interrupcion de la conexion Wi-Fi, el sistema continua operando de forma local bajo
el ultimo modo activo (automatico o manual), utilizando los datos almacenados en el
microcontrolador para mantener el control climatico e hidrico del invernadero. Una vez

restablecida la conectividad, la Raspberry Pi se reconecta de manera autonoma, reanudando la
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comunicacion con el microcontrolador, sin requerir intervencion manual, y restaurando asi las

funcionalidades remotas.

Esta logica de operacion dual, con capacidad de adaptacion en tiempo real, fortalece la
resiliencia del sistema frente a condiciones cambiantes y asegura un control ambiental continuo,

eficiente y seguro.

Algoritmo 4 Control Automatico y manual con conectividad opcional.

/] —==mmmmem Evaluar el modo actual de operacion ---------

1. IF Modo Manual = TRUE THEN

W Modo Manual ---------

3. Activar Control Automatico <— FALSE

4 IF Modo_Online = TRUE THEN

5. Ejecutar Comandos Voz Alice()  // Control remoto por voz

6 Enviar Imagenes Telegram() // Envio diario de iméagenes

7. ENDIF

8. Ejecutar Comandos_Locales() /I Control manual desde panel fisico
9.  Conservar_Estado Manual() // Mantener estado incluso sin red
10. ELSE

1. /) e Modo Automatico ---------

12.  Activar_Control Automatico «<— TRUE
13.  IF Modo Online = TRUE THEN

14. Ejecutar Comandos Voz Alice()  // Control remoto por voz
15. Enviar Imagenes Telegram() // Envio diario de iméagenes
16. ENDIF

17.  Ejecutar Algoritmo Control Termico() // Control ambiental
18. Ejecutar Algoritmo Control Riego() // Control hidrico
19. END IF

En la Fig 4. Se resume la integracion funcional de estos algoritmos dentro de una arquitectura de
control maestro, donde cada componente (Algoritmos 1 al 4) actua de manera sincronizada a
partir de reglas definidas por etapa fenoldgica y condiciones ambientales. Este nlicleo central
coordina la lectura continua de variables ambientales y fenoldgicas clave, como la temperatura
interna, la humedad de la turba y los dias después de la siembra; que ejecuta decisiones en
funcion de reglas condicionales predefinidas para cada etapa del cultivo. La activacion de los
actuadores (ventiladores, calefactores y bomba de riego) se lleva a cabo bajo logica determinista,
ya sea en modo automadtico o manual, y con capacidad de funcionamiento tanto en linea (con
conectividad activa) como fuera de linea (ante pérdida temporal de red), lo que garantiza

robustez, autonomia y continuidad operativa; el Algoritmo 1 identifica dindmicamente la etapa
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fenoldgica actual del cultivo y asigna los valores de consigna térmica e hidrica que alimentan los
moddulos de control de temperatura (Algoritmo 2) y riego (Algoritmo 3). Por su parte, el
Algoritmo 4 regula el modo operativo general, permitiendo conmutar entre control automatico,
basado en sensores y reglas internas (Tabla 1) y control manual, donde el operador puede
intervenir directamente desde la interfaz fisica o mediante comandos de voz (ver Fig 2),
asegurando que el sistema continlle funcionando independientemente ante pérdidas de
conectividad. En conjunto, esta arquitectura de control distribuido y adaptativo permite una
gestion inteligente, resiliente y flexible del ambiente agricola, optimizando las condiciones para

el desarrollo fisiologico del cultivo y favoreciendo la interaccion eficiente entre el sistema y el
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Fig. 4. Diagrama de operacion del sistema: modos automéatico y manual con coordinacion de
algoritmos térmico e hidrico.

Luego de haber descrito en la metodologia la estructura logica y funcional del sistema de
automatizacién propuesto, en la siguiente seccion se presentan los resultados obtenidos en

campo, donde se analiza el desempeio real del sistema y los algoritmos.

3. Results & discussion
3.1 Control inteligente del estrés hidrico y térmico en el cultivo de papa prebasica
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La Fig. 5, muestra el monitoreo de las condiciones internas del invernadero durante dos
temporadas vegetativas: abril a junio (Vegetacion 1) y julio a septiembre (Vegetacion 2). Se
representan el consumo de agua (barras verdes), la temperatura diurna y nocturna (lineas roja y
morada, respectivamente), y la humedad del sustrato (linea azul), todos expresados en intervalos
decenales. Se observa una estabilidad térmica notable, en ambos periodos, con temperaturas
diurnas medias que oscilaron entre 20 °C y 24 °C, y nocturnas entre 14 °C y 17 °C. La humedad
media del sustrato se mantuvo dentro de un rango 6ptimo del 60 % al 82 %, lo cual evidencia el
buen funcionamiento del sistema de control automatizado. Asimismo, el consumo de agua
presentd una evolucion progresiva en ambos ciclos, aumentando gradualmente durante las fases
criticas del cultivo y disminuyendo hacia el cierre del ciclo, lo que demuestra una regulacion

eficiente mediante riego inteligente.
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Fig. 5. Resultados del sistema de control automatizado del estrés hidrico y térmico: evolucion
cada 10 dias del consumo de agua, temperatura dia/noche y humedad de la turba.

La Tabla 2 complementa y resume estos resultados, mostrando una comparacion entre el sistema
DARY vy el sistema convencional en términos de produccion total, consumo de agua y uso de
electricidad, a lo largo de los dos ciclos evaluados. Aunque se incluyen los valores parciales por
ciclo como referencia, los porcentajes presentados reflejan la diferencia acumulada total, que

constituye el dato central del andlisis.

El sistema DARY logré aumentar la produccion de papa en un 22 % con respecto al método

convencional, redujo el consumo de agua en un 27 % y el consumo eléctrico en un 12% con la
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regulacion eficiente mediante riego inteligente. Estos resultados reflejan una mejora simultanea
en productividad y eficiencia de recursos, lo que refuerza la viabilidad del enfoque automatizado

como alternativa tecnologica para cultivos intensivos en condiciones controladas.

Tabla 2: Comparacion general entre el sistema DARY y el sistema convencional por dos ciclos de

cultivo.
Indicador Vegetacion 1 Vegetacion 2 Total % Diferencia

(DARY / Conv.) (DARY / Conv.) (DARY / Conv.) (Total)

Produccion 61,404 /50,500 59,324 /48,274 120,728 / 98,774 +22%

total (unidades)

Consumo de 57.5/90 58.8/71 116,3/161 27 %

agua (m3)

Consumo 41,021.5/47,440 34,887.6 /39,420  75,909.1 /86,860 -12%

eléctrico (kWh)

3.2. Aplicacion web de gestion remota para el monitoreo, control y analisis de datos del
invernadero

La arquitectura desarrollada del sistema se distingue por su disefio modular, escalable y ligero, lo
que facilité la integracion de nuevos sensores y actuadores sin comprometer el rendimiento
general. Con la comunicaciéon basada en el protocolo MQTT, el sistema permite la
interoperabilidad con plataformas externas y servicios en la nube, posibilitando el envio de datos
de sensores a cualquier API mediante un broker MQTT, ampliando asi su potencial de
integracién con soluciones de agricultura de precision. La aplicacion web, implementada con
enfoque responsivo, ofrece una interfaz grafica intuitiva accesible desde cualquier dispositivo
conectado a la red, con capacidades tanto de operacion automatica, donde el sistema gestiona el
riego y la temperatura con base en parametros fisiologicos del cultivo como manual, util para
validaciones o contingencias operativas. Las pruebas de carga, realizadas en un entorno cloud

Linux (CPU 4 ntcleos, 6 GB RAM, almacenamiento NVMe 80 GB), demostraron alta eficiencia
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en el uso de recursos: consumo maximo del 10 % de CPU y 0.5 GB de memoria RAM, incluso
bajo multiples solicitudes concurrentes, lo que respalda su estabilidad operativa, eficiencia en la

gestion de recursos y capacidad de escalamiento horizontal (ver Fig. 6).

M Statistics Month

Fig. 6. Uso de CPU y memoria del servidor durante la operacion completa del sistema
3.3 Analisis econdmico y evaluacion de desempeiio del sistema automatizado DARY.

La configuracion experimental incluye un sistema de control de temperatura y riego inteligente
en un invernadero para cultivos de papa prebasica. La viabilidad econdmica para los pequeiios,
medianos y grandes productores dependera del tamafio y cantidad de invernaderos; los resultados
obtenidos con una inversion total estimada de 200 000 como muestra la Tabla 3, DARY logra
reducir en un 35% los costos frente a una solucién comercial de referencia, cuyo costo asciende a
P£270 000, sin comprometer las funcionalidades ofrecidas; la distribucion del presupuesto en
DARY muestra una asignacion racional de recursos: Un 37.5% del total se destind a
componentes de gestion y sensorizacion (P75 000), un 2.5% a la infraestructura de red local
(P5000) y un 60% al hardware de control y procesamiento central (120 000), incluyendo un
Raspberry Pi 4, un PLC SIMATIC S7-1200, médulos de entradas/salidas y alimentacion.

Tabla 3. Costos estimados de implementacion del sistema automatizado DARY.

Componentes Cost (P)
Electrical Componentes de gestion (sensor de temperatura de aire, 75 000
hardware humedad del suelo, cables, relés,contactores...)
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Wi-Fi router 5000

Raspberry Pi 4 Model B, PLC SIMATIC S7-1200, CPU 120 000
1214C - 6ES7214-1BG40-0XB0, SIMATIC S7-1200

Power Module -6EP1332-1SH71,SIMATIC S7-1200,

analog I/0 SM 1234 - 6ES7234-4HE32-0XBO0,

Inversion Total 200 000

Desde el punto de vista técnico, el sistema DARY superd al sistema comercial en diversos
indicadores clave; en términos de precision, los sensores integrados presentaron un margen de
error de £0.5 °C para temperatura y £3 % para humedad relativa, mejorando notablemente la
precision del sistema convencional, cuya desviacion en humedad alcanzd £5 %. Ambos sistemas
comparten caracteristicas estructurales como el doble modo de operacion (manual y automatico),
proteccion IP65, control de ventilacion y calefaccion, asi como un rango operativo de
temperatura de -40 a +50°C y humedad relativa de hasta el 99 %. No obstante, el sistema
inteligente, incorpora funcionalidades avanzadas no disponibles en la alternativa evaluada, tales
como respaldo periodico de datos, monitoreo por camara integrado en Telegram, control por voz
mediante asistente virtual, e interoperabilidad multiusuario con soporte de hasta 40 conexiones
simultaneas. En este contexto, el sistema inteligente, propuesto se perfila como una arquitectura
replicable y escalable para entornos agricolas o industriales con requerimientos exigentes de
automatizacién ambiental, particularmente en escenarios donde la relacion costo-beneficio, la
capacidad de adaptacion digital y la accesibilidad tecnologica son determinantes. Sin embargo,
se identifican limitaciones asociadas a la validacién del sistema en condiciones de operacion
prolongada y a la necesidad de integracion con protocolos robustos de ciberseguridad; futuras
investigaciones deberan abordar estas dimensiones para consolidar su aplicabilidad en ambientes

de produccion reales.
4. Conclusion
Este estudio demostrd que el control automatizado de estrés abidtico, particularmente el estrés

hidrico y térmico, puede tener un impacto directo y significativo en la produccion de papa
prebasica (Solanum tuberosum L.) bajo condiciones controladas en un invernadero. A través del
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sistema DARY, se logr6 una optimizacion fisioldgica del cultivo, reflejada en un incremento del
22 % (de 98,774 a 120,728 unidades) en la produccion de papa prebasia respecto al manejo
convencional, lo que equivale a mas de 21,954 unidades adicionales obtenidas en solo dos ciclos
productivos.

Ademas del aumento en el rendimiento, se alcanz6 una reduccion del 27% (de 161 m* a 116,3
m?) en el uso de agua y un ahorro energético del 12 % (de 86,860 kWh a 75,909,1 kWh),
validando el enfoque de regulacion ambiental precisa y adaptativa mediante sensores y
algoritmos que responden en tiempo real a las condiciones de estrés impuestas. Estos resultados
no solo mejoran la eficiencia de produccion, sino que confirman que el manejo activo del estrés
abiotico, puede ser una estrategia tecnologica eficaz para mejorar la calidad y cantidad de semilla
prebasica.

A diferencia de los trabajos existentes, que se centran principalmente en cultivos comerciales o
en condiciones Optimas, este estudio se enfoca en una etapa clave del sistema semillero, la papa
prebasica, donde existe escasa o nula documentacion cientifica sobre el uso de control ambiental
automatizado frente a estrés abiotico. Esto representa un aporte relevante y necesario al campo
de la agricultura inteligente, especialmente para regiones con limitaciones hidricas, térmicas o
tecnologicas.

El sistema desarrollado, de arquitectura modular, bajo costo y alta eficiencia computacional (uso
maximo de CPU: 10 %; RAM: 0,5 GB), demostrd ser robusto y adaptable, y su disefio permite
una facil escalabilidad horizontal. Esto lo convierte en una alternativa realista para su
implementacion en otras zonas productoras, incluyendo areas rurales con acceso limitado a
infraestructura avanzada.

Como lineas futuras, se recomienda validar el sistema en diversas zonas agroecoldgicas,
incorporar modelos predictivos basados en inteligencia artificial para anticipar la respuesta
fisiologica de las plantas frente al estrés abiotico, y ampliar el monitoreo mediante sensores
multiespectrales y nuevas variables agronoémicas. Estas mejoras podrian consolidar ain mas el
papel del manejo inteligente del estrés abidtico como eje estratégico en la produccion de semilla
prebasica, sentando bases técnicas para el escalamiento nacional o regional de soluciones
similares.
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