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RESUMEN EJECUTIVO 

El presente proyecto de investigación desarrolla un sistema de riego inteligente de 

corto alcance para jardines a partir de visión artificial. El objetivo principal es 

implementar un sistema de riego inteligente como una herramienta de riego eficiente 

para superficies de césped, que brinde reconocimiento del área y genere un riego 

acorde utilizando visión artificial. A diferencia de proyectos similares, no controla una 

red de aspersores o carros robot. El algoritmo de detección, se compone de un 

entrenamiento en yolov5 para reconocer el césped y utiliza Python para detectar 

contornos de césped y objetos. 

El sistema incorpora componentes electrónicos para lograr un riego eficiente y 

automatizado. En la adquisición de datos, se optó por el sensor de humedad de suelo 

FC-28 y la ESP32-CAM como cámara IP. En actuadores, se seleccionó una válvula 

solenoide normalmente cerrada para controlar el flujo de agua y servomotores TD-

8120MG para direccionar el aspersor. La ESP32 controla el sistema, la comunicación, 

se establece mediante tecnología Wi-Fi con una base de datos local. El monitoreo, se 

realiza con una aplicación móvil desarrollada en Android Studio por compatibilidad 

de usuarios y culminar en un sistema integral que demuestra la aplicación práctica de 

la visión artificial en el riego inteligente para jardines. 

Se realizaron pruebas de funcionamiento del sistema, se logró una precisión en la 

detección del césped del 95,6%. Las pruebas realizadas en un jardín indicaron que el 

sistema inteligente puede ser beneficioso para el riego eficiente al identificar con 

precisión contornos de objetos y áreas verdes. 

Palabras clave: Visión artificial, riego en jardines, detección de áreas verdes, 

detección de objetos.  
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ABSTRACT 

The present research project develops an intelligent short-range irrigation system for 

gardens based on artificial vision. The main objective is to implement an intelligent 

irrigation system as an efficient irrigation tool for turf surfaces, which provides 

recognition of the area and generates a corresponding irrigation using artificial vision. 

Unlike similar projects, it does not control a network of sprinklers or robot carts. The 

detection algorithm consists of training in yolov5 to recognize the lawn and uses 

Python to detect lawn contours and objects. 

The system incorporates electronic components for efficient and automated irrigation. 

For data acquisition, the FC-28 soil moisture sensor and the ESP32-CAM as IP camera 

were chosen. For actuators, a normally closed solenoid valve was selected to control 

the water flow and TD-8120MG servomotors to direct the sprinkler. The ESP32 

controls the system, communication is established through Wi-Fi technology with a 

local database. Monitoring is done with a mobile application developed in Android 

Studio for user compatibility and culminating in a comprehensive system that 

demonstrates the practical application of machine vision in smart garden irrigation. 

Performance tests of the system were conducted, and a grass detection accuracy of 

95,6% was achieved. Tests conducted in a garden indicated that the intelligent system 

can be beneficial for efficient irrigation by accurately identifying contours of objects 

and green areas. 

Keywords: Artificial vision, garden irrigation, green area detection, object detection. 
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CAPÍTULO I. MARCO TEÓRICO 

1.1 Tema de investigación 

SISTEMA DE RIEGO INTELIGENTE DE CORTO ALCANCE PARA JARDINES 

A PARTIR DE VISIÓN ARTIFICIAL 

1.1.1 Planteamiento del problema 

El agua es esencial para la producción agrícola y la seguridad alimentaria. Es el 

elemento vital de los ecosistemas incluidos los bosques, lagos y humedales, de los que 

depende nuestra seguridad alimentaria y nutricional presente y futura. Sin embargo, 

nuestros recursos de agua dulce están disminuyendo a un ritmo alarmante. La creciente 

escasez de agua es ahora uno de los principales retos para el desarrollo sostenible [1].  

A nivel mundial, se concientiza el consumo de agua y la protección de la misma para 

evitar su desperdicio. A parte de cubrir las necesidades básicas el agua tiene múltiples 

aplicaciones como lo son el riego en cultivos y jardines. En Estados Unidos más de 19 

millones de hectáreas están destinadas a céspedes, lo que supone casi un 5% del total 

de la tierra destinada a la agricultura en ese país. Esto supone una extensión de terreno 

considerable el cual para mantener su salud requiere de varios recursos naturales como 

son el agua y fertilizantes, por lo cual es necesario mantener la sostenibilidad ambiental 

promoviendo técnicas de conservación y alternativas eficientes para el uso de la tierra 

[2]. 

Mediante estudios e investigaciones, se considera a los parámetros de distribución y 

eficiencia como maneras que ayudan a realizar el riego en jardines eficientemente. A 

diferencia de la agricultura, se conoce que este tipo de riego, se realiza a mayor escala 

en la zona urbana, donde los jardines son una parte importante. Aunque el riego en la 

agricultura ha llamado mayor atención actualmente el riego en jardines ocupa un papel 

más significativo en el uso sostenible del agua [3]. 

Además, se debe recordar que el agua es irremplazable y necesaria para vivir, como 

por ejemplo estudios realizados en América Latina indican que, se prioriza el consumo 
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de agua en sectores como la agricultura ya que busca mejorar los cultivos en base a 

sus requerimientos, para el consumo humano ya que, se debe satisfacer las necesidades 

básicas y en el consumo pecuario tanto para el cuidado, suministro y consumo de los 

productos que brindan [4]. 

Es importante conocer que, en el Ecuador, se realiza el aprovechamiento de los 

cultivos y uso eficiente del agua en sistemas de riego, pero no, se ha realizado a 

profundidad un estudio para el aprovechamiento del agua en jardín en zonas urbanas 

donde la mayoría de las viviendas no dan la atención que requiere a el área, no solo 

para obtener un jardín saludable sino para evitar daño de infraestructura en las 

edificaciones. Tanto los céspedes de estación cálida como los de estación fría, si son 

regados a un nivel deficitario pueden reducir del 25% al 30% del agua aplicada con un 

riego óptimo [2]. 

Dentro de los problemas de riego del jardín, se puede identificar al más importante 

como el creciente consumo de agua por sistemas de riego ineficaces, otro problema es 

la falta de planeación, además de terrenos con riego disparejo, y riego inexacto que 

origina humedad en estructuras y por consiguiente problemas de salud.  

En la actualidad la mayor parte de viviendas o residencias de los ecuatorianos constan 

con pequeñas áreas de jardín que no solo brindan estética, sino que son consideradas 

pequeñas áreas de recreación. Las cuales por un riego inadecuado producen filtración 

y humedad en la estructura del edificio. De acuerdo a estudios realizados, se ha 

demostrado que la humedad y el moho en los hogares provocan daño a la salud en un 

30% a 50% con enfermedades de las vías respiratorias y el asma [5].  

Tener un jardín decorativo o con pequeños cultivos implica tener tiempo para 

constantemente podar plantas, regarlas y cuidarlas. Por lo cual, si, no se conoce el tipo 

de plantas que, se tiene y las necesidades de las mismas, puede que, se realice 

demasiado regadío ya sea muy prolongado o muy frecuente produciendo humedad, o 

que, no se distribuya la cantidad de agua correcta y las plantas, se sequen. 

El cuidado de jardines debería incluir un plan de riego para que reciba el agua que en 

verdad necesita y por lo tanto el riego no sea prolongado o muy frecuente para evitar 

áreas muy húmedas, o en otro caso áreas secas por la falta de agua.  
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Existen en el mercado sistemas de riego la mayoría funcionan con principios 

mecánicos y con escasa o inexistente automatización que por su facilidad de 

adquisición y al no realizar un estudio previo del área de jardín, provoca que no 

satisfagan las necesidades reales del área realizando una distribución de agua de 

manera ineficaz. 

1.2 Antecedentes investigativos 

Para el presente proyecto, se considera de relevancia los siguientes proyectos de 

investigación al igual que diversos artículos científicos sobre detección de áreas, 

monitoreo de cultivos y automatización de sistemas. A continuación, se detalla la 

documentación seleccionada.  

En el año 2015, en México, Rendón, G., Cortes, J., Juárez, D., y Ortega, M. publican 

el artículo “Sistema de riego inteligente utilizando electroválvulas a partir de sensores 

de visión”, el cual indica el funcionamiento de un sistema inteligente para el riego en 

una cancha de futbol, para el control del riego, se realiza un escaneo del área mediante 

una cámara IP, sensores de humedad para determinar el estado del suelo y datos de las 

condiciones climáticas actuales de la zona. Todos los datos obtenidos son almacenados 

en un servidor y determinan el área que requiere riego, después, se procede a la 

activación de electroválvulas que, se encuentran bajo la cancha en un conjunto de 

tuberías para que los aspersores fijos sobresalgan del suelo y realicen el riego. El 

escaneo, se realiza mediante una toma fotográfica automática en el transcurso de la 

mañana. El sistema es capaz de controlar el tiempo de riego, generar un ahorro de 

agua, y ayudar a la recuperación del campo progresivamente [6].   

En el año 2018, en Taiwan, Chang, C., y Lin, K., realizan una publicación llamada 

“Smart Agricultural Machine with a Computer Vision-Based Weeding and Variable-

Rate Irrigation Scheme”, en la cual, se diseña un carro robot con una cámara para 

escanear el terreno y las plantas mientras está en movimiento, mediante control fuzzy-

logic, se determina la calidad de la planta, inicia el proceso de deshierbe y obtiene 

datos de la humedad del suelo a través de sensores. Los resultados experimentales 
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muestran que la tasa media de deshierbe es del 90%, y que el área media de distribución 

húmeda del suelo superficial puede mantenerse en el 75%. Aunque el riego requiere 

un tiempo de operación más largo en esta fase, este método puede ahorrar agua si, se 

tiene mayor velocidad de procesamiento del hardware [7].  

En el año 2019, en Ramin University of Agricultural and Natural Resources, 

Nadafzadeh, M., y Abdanan, S, publican el artículo “Design and fabrication of an 

intelligent control system for determination of watering time for turfgrass plant using 

computer vision system and artificial neural network”. El sistema de riego 

automatizado es capaz de medir y evaluar las condiciones de la planta marchita 

mediante un escaneo fotográfico, la aplicación de filtros y la evaluación de las 

condiciones morfológicas de la planta. Esto permite proporcionar el agua necesaria 

para la planta utilizando redes neuronales con cuatro características extraídas de la 

imagen de la planta (h, L, H y PDF1). Los resultados de esta investigación son casi los 

mismos que los obtenidos por el algoritmo Support Vector Machine (SVM) para 

clasificar las plantas de trigo sanas y con estrés hídrico con una precisión de 

clasificación igual al 98%; la razón de esta elevada precisión es que, en esta 

investigación, se detectaron los estados de presencia o ausencia de estrés hídrico en 

cada medición [8].  

En el año 2020, en la Universidad Técnica de Ambato, se realizan el proyecto de 

investigación, “GESTIÓN DE SISTEMA DE RIEGO INTELIGENTE PARA EL 

CUIDADO DEL PARQUE “PALOMINO FLORES” DE LA CIUDAD DE BAÑOS 

DE AGUA SANTA”, realizado por Gualpa, T., la investigadora busca automatizar el 

riego a partir de variables climáticas y del suelo, utiliza el módulo ESP32 para adquirir 

datos del suelo como son la humedad y temperatura. Además, ha desarrollado una 

interfaz gráfica para establecer una comunicación entre el usuario y el sistema de riego, 

con valores almacenados en una base de datos local. La interfaz permite monitorizar, 

supervisar y controlar el estado del riego [9].  

En el año 2022, en la Universidad Politécnica Salesiana de Ecuador, Calapaqui, I., 

Chiguano, A., realizan el proyecto de investigación “DESARROLLO DE UN 

SISTEMA INTELIGENTE PARA EL CULTIVO DE CLAVELES”, se realiza la 

captura de imágenes para la visión artificial a través de una ESP32-CAM para la 
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detección de enfermedades en los claveles. Además, verifica la humedad del campo 

de cultivo mediante sensores y monitoreo mediante la aplicación BLYNK para realizar 

el riego y supervisar el estado de los actuadores. Una vez iniciado el riego, los niveles 

de humedad suben hasta llegar al 70% de humedad para que la bomba y electroválvula, 

se desactiven automáticamente. El proyecto presenta una precisión del 96,66% de 

detección por lo que, se comprende que el monitoreo es preciso y de ayuda en el 

cuidado de claveles [10].  

En septiembre del año 2022, en la Universidad Técnica de Ambato, Acosta, A. realiza 

el proyecto de investigación “SISTEMA HIDROPÓNICO INTELIGENTE 

APLICADO A LA PRODUCCIÓN DEL FORRAJE VERDE CON 

ARQUITECTURA IoT”, el investigador usa sensores de temperatura, humedad y ph, 

para a través de un Arduino Mega 2560 y una Raspberry Pi 3b V1.2, disminuir las 

tareas manuales de riego y mezcla de soluciones nutritivas que demanda la 

germinación, evolución y crecimiento del cultivo de forraje verde hidropónico. 

Mediante la combinación de telecontrol y automatización permite al hidrocultor tener 

mayor productividad en sus tareas diarias por los reportes generados y las alertas. 

Además de que el tiempo de mantenimiento y cuidado del cultivo, se reduce [11].  

En el año 2023, en la Universidad Técnica de Ambato, se realizan el proyecto de 

investigación, “SISTEMA AUTOMATIZADO DE CONTROL Y MONITOREO 

BASADO EN TECNOLOGÍA LORAWAN Y MQTT PARA EL CULTIVO DE 

HORTALIZAS BAJO INVERNADERO”, realizado por Pérez, F., implementa un 

sistema de control y monitoreo para el cultivo de hortalizas bajo invernadero basado 

en tecnología Lora y MQTT, en un cultivo de pimiento, donde, se obtiene como 

resultado un incremento de producción del 30,77% equivalente a $96,00 en la 

producción del invernadero, así como un control manual y automatizado del 

invernadero en base a la temperatura, humedad, pH e iluminación, dotando al 

invernadero de una autonomía inteligente, así como de un monitoreo en tiempo real de 

las condiciones climáticas de su interior. El sistema presenta un consumo de 

46,44kW/h [12].  
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1.3 Fundamentación teórica 

1.3.1 Riego  

El propósito del riego es satisfacer de manera adecuada las demandas hídricas de las 

plantas en términos de cantidad y calidad, con el fin de mantener la humedad del suelo 

en la zona de las raíces en niveles que favorezcan un óptimo desarrollo del cultivo. El 

riego adquiere una importancia destacada en situaciones donde las precipitaciones 

naturales resultan insuficientes para mantener el nivel de humedad necesario para el 

crecimiento saludable de las plantas [9]. 

El riego es crucial para mantener el césped en un estado constantemente verde. Por lo 

tanto, es esencial garantizar el acceso a una fuente o reserva de agua confiable y 

planificar todo el sistema de riego, preferiblemente con componentes como una 

bomba, un tubo para la aplicación de fertilizantes líquidos, y un controlador automático 

que incluya tensiómetros y temporizadores. En ausencia de lluvias, se recomienda 

programar el riego cada tres días [13]. 

a. Importancia del riego en el crecimiento de las plantas 

Una planta depende en gran medida del suministro de agua para mantener su estructura 

erguida, absorber minerales del suelo y realizar el proceso de fotosíntesis. La 

implementación de un sistema de riego bien diseñado presenta numerosas ventajas 

tanto para el propietario del jardín como para el propio espacio verde. No solo 

contribuye a establecer y mantener un césped atractivo, sino que una instalación de 

riego profesional también puede generar ahorros significativos en términos de tiempo, 

energía y costos asociados con el riego manual. Uno de los beneficios más evidentes 

de un sistema de riego consiste en la protección que brinda a los jardines, las plantas 

y los árboles frente a la ineficiencia del riego y las condiciones de sequía. Un sistema 

bien diseñado garantiza que el césped y las plantas reciban la cantidad precisa de agua. 

En las estaciones más secas o en periodos de precipitación insuficiente, un sistema de 

riego puede marcar la diferencia entre un césped marchito y plantas moribundas, y un 

jardín exuberante y saludable. Es esencial comprender que, al igual que proporcionar 

la cantidad adecuada de agua, evitar el exceso de riego es igualmente importante. El 
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exceso de agua puede dañar el suelo, asfixiar las plantas e incluso fomentar el 

crecimiento de hierbas no deseadas. Un sistema de riego eficiente contribuye al control 

preciso de la cantidad de agua utilizada y garantiza una absorción y drenaje adecuados, 

aspectos cruciales de un sistema de riego de alta calidad [14]. 

b. Consumo eficiente de agua 

Las plantas necesitan agua tanto para su desarrollo, que implica la creación de materia 

orgánica o "materia verde", como para la transpiración. Además, el suelo que rodea un 

cultivo pierde agua debido a la evaporación. La cantidad de agua que, se extrae del 

suelo cada día debido a estos procesos, se conoce como evapotranspiración. La 

demanda de agua de un cultivo, se refiere a la cantidad necesaria para compensar el 

déficit de agua en el suelo durante su período de crecimiento. Para satisfacer esta 

demanda hídrica, es necesario contar con precipitaciones naturales o, en caso de que 

estas sean insuficientes, aplicar riego [15]. 

c. Programación de riegos 

La falta de uniformidad en el riego suele deberse al hecho de que las parcelas reciben 

agua en momentos distintos, incluso si el cultivo es el mismo. Esto es más común en 

sistemas móviles y semifijos, donde las distintas áreas de riego tienen duraciones 

variables. Es crucial que todas las divisiones reciban riego durante el mismo período. 

Cuando el cambio entre divisiones es gestionado manualmente, es necesario planificar 

los horarios con atención para evitar interferencias con las actividades diarias [16]. 

Cuando, se trata de determinar la frecuencia de riego, es crucial considerar este aspecto 

como un factor en el que a menudo, se cometen errores significativos. En particular, 

en el caso de céspedes, los riegos breves y muy frecuentes pueden dar como resultado 

un sistema de raíces superficial que no es propicio para el crecimiento saludable de la 

vegetación. Además, esta práctica puede propiciar la aparición de enfermedades 

fúngicas, especialmente cuando, se combina con altas temperaturas, ya que la rápida 

evaporación conlleva a la pérdida de agua y puede dañar la salud del césped. Por lo 

tanto, en la mayoría de las situaciones, a menos que existan circunstancias 

excepcionales, se sugiere limitar el riego a una o dos veces al día, como, se mencionó 
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anteriormente, aplicando la cantidad diaria calculada de agua (entre 5 y 10 litros por 

metro cuadrado) durante un período total de 30 a 40 minutos [17]. 

En la jardinería, en parques y en campos deportivos, se deben prestar especial atención 

a otros aspectos técnicos relacionados con el riego. Estos incluyen la necesidad de 

garantizar una distribución uniforme del agua y asegurar que los aspersores, se 

superpongan adecuadamente. Diversos factores pueden influir en estos aspectos. Por 

ejemplo, es común encontrarse con sistemas de riego que no están bien diseñados o 

mantenidos, lo que lleva a la combinación de aspersores de diferentes marcas o 

modelos, o al uso descuidado de boquillas con diferentes flujos y alcances en los 

aspersores. En tales situaciones, la distribución del agua nunca resulta uniforme [17]. 

1.3.2 Métodos de riego 

a. Riego por gravedad 

El proceso, se basa en permitir que el agua fluya de forma natural por la superficie del 

terreno debido a la inclinación del mismo, aprovechando la fuerza de la gravedad. Este 

enfoque es viable en áreas donde existe un marcado desnivel topográfico, lo que 

facilita el movimiento del agua a lo largo de las pendientes [15]. Dentro de esto, se 

tiene lo siguientes métodos que, se describen en la Tabla 1. 

Tabla 1. Métodos de riego por gravedad [15] [18] 

Métodos Descripción 

Riego tendido, a flujo libre 

(wild flooding) 

El agua fluye sin restricciones por el terreno, cubriendo de manera 

uniforme la zona destinada al cultivo.  

Riego por surcos 
Se crean surcos o canales en el suelo que, provocan que el agua, se dirija 

a lo largo de estos surcos para llegar a las raíces de las plantas.  

Riego por melgas 
Se dividen los campos en secciones pequeñas llamadas melgas, donde el 

agua, se distribuye de manera controlada en cada melga.  

Riego por inundación 

El agua inunda el campo por completo, creando un ambiente 

temporalmente inundado que favorece la absorción del agua por parte de 

las plantas.  

Se utiliza principalmente en áreas donde existe una abundante disponibilidad de agua, 

lo que significa que no es necesario maximizar la eficiencia de la distribución de agua. 

Esto contrasta con las regiones más áridas o con recursos hídricos limitados, donde 

cada gota de agua debe utilizarse con la máxima eficiencia posible. En estas áreas, los 

métodos de riego por gravedad pueden no ser la opción más adecuada debido a su 
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eficiencia de aplicación relativamente baja, que generalmente no supera el 45%. Sin 

embargo, en lugares con una fuente de agua abundante, el riego por gravedad sigue 

siendo una opción viable y económica para proporcionar la humedad necesaria a los 

cultivos [15]. 

b. Riego por presurizado 

El agua fluye a una presión controlada a través de conductos cerrados, como tuberías, 

mangueras o cintas de riego. Este método no depende de la topografía del terreno, ya 

que es la presión del agua y la longitud de los conductos los factores determinantes de 

hasta dónde, se puede llevar el agua [15]. Dentro de esto, se conocen los siguientes 

métodos que, se describen en la Tabla 2. 

Tabla 2. Métodos de riego por presurizado [15] [18] [19] 

Métodos Descripción 

Riego por goteo 

Se distribuye el agua en forma de gotas de manera uniforme y constante, lo que 

resulta en la humedad del suelo necesaria para que las plantas puedan absorber 

los nutrientes esenciales para su crecimiento. Este enfoque es ideal para riego 

localizado en cultivos grades de plantas pequeñas, presenta una eficiencia del 

75% al 90%. 

Riego por aspersión 

El agua es distribuida a las plantas o cultivos de manera similar a la lluvia 

mediante un sistema de aspersión que abarca una mayor extensión de terreno en 

comparación con el riego por goteo. Ideal para pastos. Independientemente de 

las características del terreno donde esté instalado, el aspersor puede desempeñar 

su función con una eficiencia del 65% al 85%.  

Riego por micro 

aspersión 

Similar al riego por aspersión, pero con boquillas más pequeñas que dispersan el 

agua en gotas más finas en un área designada, adecuado para cultivos que 

requieren una humedad más controlada. Tiene una eficiencia de aplicación del 

70% al 90% 

Riego por exudación 

Proporciona la cantidad necesaria de agua a las plantas mediante un tubo textil 

poroso que distribuye el agua por los poros de manera uniforme en toda su 

superficie. Este método presenta versatilidad y numerosas ventajas en contraste 

con los sistemas de riego tradicionales o el riego por goteo. Permite ahorrar del 

50% al 60% de agua. 

En el riego por aspersión, el agua viaja mediante tuberías de PVC o mangueras 

plásticas hasta los aspersores que emularan la lluvia natural. En general, la mayoría de 

los cultivos pueden adaptarse a este sistema, especialmente los pastos. Su 

adaptabilidad a terrenos variados lo hace apropiado para zonas con desniveles 

irregulares. Además, ofrece eficiencia en la distribución del agua, lo que conlleva a 

ahorros sustanciales en agua y costos, especialmente en áreas con recursos hídricos 

limitados. Facilita la automatización y el control preciso del riego, aspectos cruciales 
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en la agricultura moderna para optimizar la producción y minimizar el desperdicio de 

agua [15]. 

1.3.3 Sistemas de riego 

Un sistema de riego, se refiere a la agrupación de componentes físicos que permite la 

administración del agua requerida para el cultivo de una zona específica, garantizando 

las condiciones hídricas adecuadas para las plantas. Hoy en día, se encuentran 

disponibles diversos procedimientos para el riego de cultivos, los cuales pueden diferir 

en términos de gasto, eficacia o comodidad de utilización, aunque todos comparten un 

objetivo común [20]. 

Los sistemas de riego representan enfoques y estrategias empleados para proveer agua 

de forma regulada a los cultivos agrícolas, jardines y otros terrenos verdes, se 

caracterizan por su localización ya que solo humedecen una parte de tal manera que 

las plantas absorben el agua y los nutrientes necesarios. Se pueden distinguir diversas 

categorías de sistemas de riego, como el riego manual, el riego automático y el sistema 

de riego avanzado [21]. 

a. Sistema de riego manual 

Su principal ventaja radica en su sencilla instalación y su atractivo desde un punto de 

vista económico. Sin embargo, sus desventajas principales, se relacionan con su uso y 

la dificultad en el control del suministro de agua, lo que suele resultar en un riego 

desigual, con algunas áreas recibiendo más agua que otras [22]. Las principales 

características que involucran este sistema de riego manual, se detallan en la Figura 1. 
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Figura 1. Características de un sistema de riego manual [22] [17] 

El sistema de riego manual opera de manera relativamente sencilla, ya que, se basa 

principalmente en la participación humana para administrar el agua a las plantas de 

forma regulada. Para el correcto funcionamiento de este sistema, se requiere de los 

siguientes parámetros detallados en la Tabla 3. 

Tabla 3. Funcionamiento de un sistema de riego manual [17] 

Parámetros Descripción 

Fuente de agua 
Este sistema requiere de un suministro de agua cercano, como un grifo, 

una bomba de agua, un pozo, etc.   

Equipo de riego Esto incluye mangueras, regaderas, baldes, y aspersores.   

Aplicación del agua 
El operador del sistema, se mueve por toda el área que quiere regar y  

aplica el agua de manera directa.   

Control de tiempo 

Abarca la gestión del período de riego, ya que el operador determina 

la duración necesaria para regar cada zona o planta particular. Este 

tiempo puede fluctuar dependiendo de la estación, el clima y los 

requerimientos de agua de las plantas.  

Observación 

El encargado debe estar atento a las plantas y al suelo para garantizar 

que reciban la cantidad apropiada de agua. Debe evitar tanto el riego 

en exceso, que podría dañar las raíces, como el riego insuficiente.  

b. Sistema de riego automático 

Este método de riego automatizado administra el suministro de agua a cultivos o áreas 

verdes de forma independiente, haciendo uso de varios procedimientos como el riego 

por goteo y la aspersión. Antes de implementar un sistema de riego automatizado, es 

esencial llevar a cabo un análisis del terreno y de la tipología de las plantas presentes 

en el área, lo que permitirá determinar la estrategia más eficaz para la distribución del 
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agua. Este enfoque también, se integra con diversos componentes, como aspersores, 

difusores, micro aspersores, entre otros [23].  

Una de sus principales ventajas radica en la significativa reducción del consumo de 

agua en comparación con los métodos de riego tradicionales, logrando una 

disminución de aproximadamente el 30 o 40%. Los elementos necesarios para la 

implementación de un sistema automatizado de control de riego incluyen sensores o 

transductores, como sensores de lluvia, humedad y luz solar, actuadores, como 

electroválvulas, bombas y válvulas motorizadas, unidades de control programables y, 

por último, sistemas de comunicación [23] [24]. Las principales características de este 

sistema son las que, se presentan en la Figura 2. 

 

Figura 2. Características de un sistema de riego automático [23]. 

El funcionamiento de estos sistemas de riego automático, se visualiza en la Figura 3 

en donde, se tiene la parte del programador el cual es un dispositivo electrónico 

compacto, de instalación y uso sencillos, que facilita la gestión del riego al controlar 

válvulas eléctricas. Además, hay programadores que no dependen de electroválvulas 

o válvulas solenoides y funcionan simplemente al interrumpir el flujo de agua desde 

la válvula principal de un sistema de riego. Estos dispositivos no incluyen la capacidad 

de control automático por sectores, lo que significa que están diseñados para irrigar 

una única área o sección a la vez. Son una excelente elección para el riego de 

superficies pequeñas, ya que la gestión por sectores, se puede llevar a cabo de forma 

manual. Su capacidad de conexión de válvulas puede variar según el modelo, y ofrece 



13 

 

múltiples opciones de programación. Además, en algunos dispositivos, es posible 

integrar otros sensores útiles para el control del riego. Las electroválvulas o válvulas 

solenoides son dispositivos que sustituyen a las llaves o válvulas manuales 

tradicionales empleadas para abrir o cerrar el flujo de agua en una determinada zona 

de riego. Las conexiones entre el programador y las válvulas solenoides implican que 

el programador envía una señal eléctrica de baja tensión a las válvulas solenoides, lo 

que las activa o desactiva [25]. 

 

Figura 3. Funcionamiento de un sistema de riego automático [26]. 

c. Sistema de riego inteligente 

El riego inteligente es una técnica avanzada que emplea tecnología para mejorar la 

eficiencia y la sostenibilidad del riego en la agricultura. Su objetivo es optimizar el uso 

de agua y energía en la irrigación de cultivos, aumentando la producción de alimentos 

y reduciendo el impacto ambiental. Este enfoque, se basa en la utilización de sensores 

que evalúan la humedad del suelo, la temperatura y la evaporación de las plantas, lo 

que permite determinar con precisión la cantidad necesaria de agua. La información 

recopilada por los sensores, se transmite al controlador central, el cual realiza ajustes 

automáticos en la irrigación en el terreno. Asimismo, el riego inteligente puede 

emplear métodos de teledetección con imágenes satelitales para controlar el desarrollo 

de los cultivos y adaptar la cantidad de agua proporcionada [27]. Las principales 

características de estos sistemas inteligentes, se presentan en la Figura 4.  
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Tabla 4. Funcionamiento general de los sistemas de riego inteligente [28] 

Componentes Descripción 

Sensores de Humedad del 

Suelo 

Monitorean la humedad en el suelo en tiempo real y permiten 

activar el riego cuando la humedad desciende de un umbral 

predefinido 

Sensores Meteorológicos 

Registran datos climáticos, como temperatura, humedad, viento 

y luz solar, ayudan a ajustar el riego según las condiciones 

climáticas actuales y previsiones. 

Conexión a Internet 

Los sistemas están conectados a Internet para acceder a datos 

meteorológicos y permitir a los usuarios controlar y programar el 

riego por medio de aplicaciones móviles o en línea 

Actuadores y Válvulas de 

Riego 

Los actuadores regulan el flujo de agua hacia las áreas de riego, 

abriendo las válvulas cuando es necesario irrigar 

Algoritmos de Control 

Programas informáticos analizan los datos de los sensores y 

toman decisiones sobre el riego, considerando las necesidades de 

las plantas y las condiciones ambientales. 

 

Figura 4. Características de un sistema de riego inteligente [28] 

 

1.3.4 Sistemas de riego para jardines 

a. Sistemas de riego tradicionales 

Inicialmente los sistemas de riego para jardines eran manuales y consistían en riego 

por goteo, por aspersores o por manguera. El riego por goteo dirige el agua a las raíces 

de las plantas, el riego por aspersor simula la lluvia sobre las plantas, y el riego por 

manguera brinda agua directamente a las plantas [29].  
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Por lo cual, los sistemas de riego tradicionales, se basan en el uso de métodos de riego 

por presurizado. De acuerdo a la Tabla 2, los métodos más adecuados son el riego por 

goteo que, se basa en el enfoque del tipo de cultivo y el riego por aspersión que, se 

enfoca en pastos. A partir de un análisis cualitativo de los sistemas de riego 

tradicionales de goteo y aspersión, se presenta en la Tabla 5, el desempeño de los 

mismos para las categorías de tamaño de área, vegetación, eficiencia hídrica, tipos de 

sistemas y coste económico.  

Tabla 5. Desempeño de los sistemas tradicionales de riego [15] [18] [22] [30]  

Categoría Sistema por goteo Sistema por aspersión 

Área de riego >2m >10m 

Cultivos de espaciamiento 

ancho y definido 
Apropiado - 

Cultivos de espaciamiento 

estrecho 
- Apropiado 

Áreas de césped/pastos No en grandes áreas Apropiado 

Adaptabilidad a terrenos 

irregulares 
No Si 

Porcentaje del diámetro de 

humedecimiento en 

presencia de viento 

No presenta afectación 

En distancia de aspersores con 

marco cuadrado 

60% a 6 km/hora  

50% a 12 km/hora  

40% a 15 km/hora  

30% a más de 15 km/hora 

Aplicación en condición de 

escasez de agua 
Apropiado - 

Consumo de agua Bajo Medio 

Eficiencia de riego en 

relación del agua 

benéficamente utilizada y el 

agua total utilizada. 

90 - 95% 80 - 85% 

Tipos de sistema 

“Gota a gota” o Simples 

“Micro difusión” 

Autocompensantes 

Regulables 

Oscilantes 

Circulares 

Sectoriales 

Turbina o impacto 

Multisuperficie 

Coste Medio Bajo 

En base a la comparativa del análisis cualitativo realizado en base al desempeño de los 

sistemas tradicionales de riego por goteo y aspersión de la Tabla 5, se concluye que 

ambos sistemas tienen sus méritos y limitaciones, y la selección óptima dependerá de 

las necesidades y condiciones específicas de cada jardín. Por lo cual, para este 

proyecto, se considera adecuado profundizar en los sistemas de riego por aspersión 

debido a su funcionamiento apropiado para áreas donde predomine el césped. Además, 

de que este sistema tradicional es altamente comercializado y estudiando.  
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b. Sistemas de riego comerciales 

En el mercado, se encuentran sistemas de riego por aspersión y sistemas de riego por 

aspersión de impacto, ambos ofrecen opciones versátiles para regar áreas extensas de 

manera uniforme y son adaptables a céspedes, arbustos y flores. Estos sistemas 

comerciales se detallan en la Tabla 6.  

Tabla 6. Sistemas de riego comerciales para jardines [31] [32] [33] [34] 

Descripción Imagen Material Costo Rango Cobertura 
Tipo de 

sistema 

Aspersor Eden 

95124 oscilante 

ajustable de 4 

vías   

Plástico 29,99 

Giro de 360 

grados en 

horizontal y 

180 en 

vertical  

Hasta 4,069 

pies cuadrados  
Manual 

Aspersor de 

impacto 

  

Aleación de 

Zinc 
11,53 

Giro de 360 

grados en 

horizontal y 

arco de agua  

Hasta 49.2 

pies  
Manual 

Aspersor 

oscilante Eden 
  

Plástico 23,99 

Giro de 180 

grados en 

vertical  

Hasta 3,600 

pies cuadrados  
Manual 

Aspersor 

rotativo Maxflo 

  

Plástico 17,99 

Giro de 360 

grados en 

horizontal  

Hasta 33 pies  Manual 

Los sistemas comerciales de riego para jardines consisten en uno o varios aspersores 

que, se conectan a una alimentación de agua. Estos sistemas son de naturaleza manual, 

lo que significa que requieren la intervención del usuario para ubicarlos en el área 

deseada, dirigirlos al área de riego ajustando manualmente unas pestañas para 

determinar la dirección en la que el agua, se dispersará. Para que estos sistemas sean 

automáticos, se necesita agregar un sistema de control que permita activar las válvulas 

solo cuando sea necesario. Además, carecen de sensores para evaluar el estado del 

suelo, por lo cual el riego, se realiza sin considerar las necesidades específicas de cada 

zona y puede resultar en un desperdicio de agua al extender el riego más allá del área 

del jardín. No ofrecen un control inteligente de la distribución del agua. 
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c. Prototipos de Sistemas de riego inteligentes con aspersores 

Son los sistemas que utilizan visión artificial y que incorporan tecnología avanzada 

para optimizar el riego de manera eficiente y precisa. Estos sistemas aprovechan 

cámaras y algoritmos de procesamiento de imágenes para tomar decisiones informadas 

sobre cuándo, dónde y cuánto regar. A continuación, se detallan algunos sistemas de 

riego inteligentes desarrollados en la Tabla 7. 

Tabla 7. Sistemas de riego inteligentes para jardines [7] [8] [35] [36] 

Sistema 
Componentes  

Físicos 

Componentes  

Electrónicos 
Sistema Control Procesamiento 

Carro robot 

agrícola 

inteligente 

• Estructura de carro. 

• Mecanismo de 

deshierbe/ escarda.  

• Mecanismo de 

pulverización.  

• Cámara.  

• Sensor de 

humedad.  

• Bomba de agua 

con PWM.  

• Control de 

lógica difusa 

para accionar 

la bomba de 

agua  

• Método del umbral 

adaptativo 

• Modelo de color 

HSV 

• Estimación de 

umbrales en la 

segmentación.  

Sistema de 

control 

inteligente 

• Transmisor y receptor 

inalámbrico  

• Boscam/SC2000.  

• Reservorio.  

• Válvulas 

solenoides de 12 

V  

• Cámara Ip Tp-

link H.264 

1280x1024 

(30fps).  

• Red neuronal 

artificial 

genética 

(RNA).  

• Clasificador 

ANN.  

• Matlab R2016a.  

• Filtro Gaussiano. 

• Modelo de color 

HSV 

• Operador Laplaciano 

en imágenes 

segmentadas.  

Sistema de 

riego 

inteligente 

con carro 

robot 

mecánico  

• Estructura de carro  

• Neumáticos. 

• Tanque con cañería 

para spray agua.  

• Tanque con cañería 

para spray pesticidas.  

• Cámara.  

• Paneles solares.  

• Motores.  

• Arduino Mega 

2560.  

• Puente H L298.  

• Módulo 

bluetooth HC-

05.   

• Sensorización 

del suelo 

• Control 

externo del 

carro robot 

• Arduino Mega 

2560  

  

• Datos obtenidos de 

sensores de suelo de 

ph, nutrientes, y 

humedad 

• Aplicación Móvil  

Robot de 

agricultura 

urbana 

CityVeg 

• Boquilla de riego de 3 

grados de libertad.  

• Marco y rieles de 

aluminio.  

• Tanque de agua de 20 

litros. 

• Cámara OV2640 

1600x1200.  

• RGB Cámara. 

• Motores a pasos. 

• Controlador de 

pasos A4988.  

• Arduino Mega 

2560 

  

• Visión 

artificial con 

aprendizaje 

profundo R-

CNN  

• Control de micro-

stepping.  

• Microcontrolador 

Arduino.  

  

Se han desarrollado varios sistemas innovadores para mejorar la agricultura y el riego. 

Uno utiliza redes neuronales artificiales y visión por computadora para optimizar el 

crecimiento de plantas en condiciones de escasez de agua. Otro es un sistema de riego 

inteligente y automatizado con un robot controlado remotamente y alimentado por 

energía solar. También, se ha creado un sistema robótico económico para la gestión 
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automática de huertos urbanos, y un sistema de agricultura inteligente que combina 

visión por computadora y procesos multitarea para desherbar y aplicar riego de tasa 

variable en campos cultivados. Estos avances buscan aumentar la eficiencia y la 

sostenibilidad en la agricultura y el cultivo de plantas en la jardinería. 

1.3.5 Parámetros para un sistema de riego adecuado en jardines 

Un jardín necesita un sistema de riego sobre todo que sea confiable y eficiente que 

ayude a aumentar el rendimiento y disminuir el uso del agua. Existen diversos 

parámetros o factores que, se deben considerar para tener un adecuado sistema de riego 

que, se aplique a los jardines. De acuerdo con la empresa NOVAGRIC los 

componentes que debe tener un sistema de riego de manera general son equipos de 

bombeo y fertilización, líneas de conducción y distribución, emisores, válvulas de 

control y controles electrónicos [30]. 

Para los sistemas desarrollados con riego por aspersión, se deben considerar los 

siguientes elementos [37]: 

• Grupo de bombeo: Suministra presión y caudal adecuado al sistema. 

• Filtración: Es el grado de espesor de filtración relacionado a la calidad del agua, 

y al aspersor, en específico al tamaño de la boquilla. 

• Sistema de abonado 

• Red de tuberías 

• Aspersores: Factores propios del aspersor para la distribución del agua como 

son el alcance y el caudal requeridos para la zona, y el tamaño de gota. 

Además, se debe tener en consideración varios factores para el diseño de un sistema 

de riego los cuales, se describen en la Tabla 8. 
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Tabla 8. Factores generales en el diseño de un sistema de riego [38] 

Factores Descripción 

Terreno Ubicación del suelo, pendientes o desniveles 

Pérdidas de carga Perdida de presión en la tubería 

Recursos hídricos Localización de las fuentes o alimentaciones de agua 

Gestión del riego Gestión manual o automática 

Obstáculos 
Refiriéndose a obstáculos para la instalación de tuberías y tensión 

eléctrica 

 

1.3.6 Índice de jardines en el Ecuador 

Los jardines domésticos tienen una gran importancia en las sociedades modernas. Al 

igual que otros espacios verdes urbanos, los jardines privados permiten a los habitantes 

de las ciudades interactuar con la naturaleza, lo que les aporta considerables beneficios 

físicos y psicológicos. Ecuador es uno de los 17 países ecológicamente megadiversos 

del mundo ya que alrededor del 70% de las viviendas de este país tienen espacios con 

jardines que casi siempre están rodeados de vallas que separan las casas y los jardines 

de las calles, una práctica que, se sigue por motivos de seguridad [39]. 

De acuerdo con datos presentados por el INEC del censo de información ambiental 

económica desarrollado por los Gobiernos Autónomos Descentralizados Municipales, 

se determinar la cantidad de espacios con jardines en las poblaciones urbanas del 

Ecuador, teniendo como resultado 13.01 m^2/hab. La OMS recomienda que en una 

ciudad debe haber por lo menos entre 9 y 15 metros cuadrados por persona de espacios 

con jardines [40]. 

En la provincia de Tungurahua, se cumple con esta recomendación de la OMS, ya que 

se tiene en promedio 10.12 m^2/hab como se muestra en la Figura 5. Al igual que la 

ciudad de Ambato con un índice de 9.22 metros por persona. Lo que indica que los 

sistemas de riego pueden tener presencia para el cuidado de las áreas verdes en la 

ciudad. 
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Figura 5. Índice de espacios con jardín en Tungurahua [40] 

1.3.7 Dimensiones de un jardín 

No existen dimensiones o medidas para un jardín ya que estos pueden variar 

significativamente según el espacio disponible, las preferencias personales y el 

propósito del jardín. Sin embargo, en el capítulo IX del Plan de Ordenamiento 

Territorial de Ambato y la Dirección de Gestión de suelo, se establece los retiros al 

momento de realizar una construcción, entendiéndose como la distancia entre el 

lindero y la fachada. Dentro de los retiros frontales establece que, en zonas destinadas 

para viviendas, estos espacios deben ser ocupados con jardines que favorezcan al 

ornato. La distancia de estos retiros frontales debe ser por lo menos 5 metros. En lo 

referente a los retiros laterales y posteriores, se establece que la distancia mínima es 

de 3 metros [41]. 

1.3.8 Tipos de césped para jardines  

El césped es apreciado globalmente tanto por su estética como por sus múltiples 

ventajas. Además de su capacidad para embellecer áreas, se utiliza en deportes y 

recreación, y aporta beneficios medioambientales al reducir la erosión del suelo, 

mejorar la calidad del aire y proporcionar hábitats para la fauna. Existen una variedad 

de tipos de césped los cuales, se clasifican de acuerdo al clima.  
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a. Especies de clima frío 

Los tipos de césped que son usados y con adaptación al clima frío son los que, se 

presentan en la Tabla 9. 

Tabla 9. Especies de césped para el clima frío [13] 

Césped Descripción 

Pasto azul de Kentucky (Poa 

pratensis) 

Es ampliamente utilizado en jardinería y paisajismo debido a su 

atractiva apariencia. Este tipo de césped es especialmente popular 

en campos de golf, jardines ornamentales y es susceptible a 

enfermedades. Se necesita un suelo bien drenado con un PH de 

6.5 a 7 y en temporadas como primavera y otoño la frecuencia de 

riego debe ser de 1 a 1.5 pulgadas (2.5 a 3.8 cm) por semana. 

Además, mantener el césped a una altura de corte de 3 pulgadas 

(7.6 cm) es importante para tener un sistema de raíces más fuerte 

y resistente.  

Raigrases perennes (Lolium 

sp.) 

Conocidas por su capacidad para crecer durante todo el año. Estos 

pastos son apreciados en la agricultura y la jardinería debido a su 

resistencia y capacidad para proporcionar una cobertura densa y 

duradera. No debe cortarse a menos de 18-25 mm caso contario 

su persistencia es afectada. Además, prefiere suelos bien drenados 

con un pH cercano a 6.0 a 7.0, la frecuencia de riego debe ser de 

1 a 1.5 pulgadas (2.5 a 3.8 cm) por semana.  

Festucas 

Esta especie es altamente resistente y puede resistir el pisoteo 

intenso. Se caracteriza por su capacidad de formar grupos densos, 

prosperar en lugares con poca luz y mantener su rendimiento 

incluso en zonas deportivas de uso intensivo. Necesitan un PH 

cercano a 5.5 a 7.0, la altura de corte debe ser de 2 a 3 pulgadas 

(5.1 a 7.6 cm), la dosis de fertilizante oscila entre 2 y 4 libras (0.9 

a 1.8 kg) de nitrógeno por cada 1,000 pies cuadrados (93 metros 

cuadrados) de césped al año. Pueden crecer en climas fríos con 

temperaturas de hasta -4°F (-20°C).  

Agrostis (Agrostis 

stolonífera) 

Esta planta es apreciada en la jardinería y en la industria del césped 

debido a su aspecto atractivo y a su tolerancia al corte frecuente. 

La dosis de fertilizante está entre 2 a 4 libras (0.9 a 1.8 kg) de 

nitrógeno, se recomienda regar de 1 a 1.5 pulgadas (2.5 a 3.8 cm) 

por semana, necesita un PH ligeramente ácido a neutro, en el 

rango de 6.0 a 7.0, soporta temperaturas de hasta -4°F (-20°C).   

Pasto trigo 

Es apto para su uso en autopistas, áreas de parques y laderas con 

suelo de calidad inferior, y es capaz de resistir la sequía y niveles 

alcalinos del suelo. La tasa de siembra es de 60 a 120 libras (27 a 

54 kg) de semillas de pasto trigo por acre (2,471 𝑚2), se aplican 

entre 40 y 80 libras (18 a 36 kg) de nitrógeno por acre en función 

de las condiciones, las semillas, se siembran a una profundidad de 

1 a 1.5 pulgadas (2.5 a 3.8 cm) en el suelo, se riega cuando el suelo 

está seco a una profundidad de aproximadamente 2 a 3 pulgadas 

(5.1 a 7.6 cm). 

Kikuyo (Pennisetum 

clandestinum) 

Este tipo de césped, se establece y restaura mediante el uso de 

fragmentos cuadrados de césped, conocidos como tepes o 

chambas. Se siembran de 2 a 3 libras (0.9 a 1.4 kg) de semillas por 

cada 1,000 pies cuadrados (93 metros cuadrados) o 25 a 30 

kilogramos por hectárea, se aplica alrededor de 1 a 2 libras (0.45 

a 0.9 kg) de nitrógeno, la humedad del suelo debe estar en el rango 

de 20% al 60%, es tolerante a la sequía y necesita riego de 1 a 2 

veces por semana en promedio.  
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b. Especies de clima cálido 

Las especies de césped más comunes para el clima cálido son las que, se presentan en 

la Tabla 10.   

Tabla 10. Especies de césped para el clima cálido [13] 

Césped Descripción 

Pasto Bermuda (Cynodon 

dactylon) 

Adaptable a áreas secas y resistente al pisoteo, esta variedad de 

césped, se establece en diferentes tipos de suelo. Se reproduce 

mediante estolones, proporcionando una cobertura eficaz y no 

requiere mantenimiento especial. Aconsejable sembrar a una 

densidad de 140 kg/ha, con una vida útil de unos 5-6 años. No es 

adecuado para lugares sombreados. Se riega cuando el suelo está 

seco a una profundidad de 2 a 3 pulgadas (5.1 a 7.6 cm), a 

temperaturas cercanas o por debajo de 32°F (0°C), es probable que 

el pasto Bermuda sufra daños significativos. Necesita un PH de 

5.5 a 8.5. 

Césped japonés 

Preferible en regiones áridas con suelos bien drenados. Se propaga 

con mayor éxito vegetativamente. Este césped, que posee hojas 

diminutas, erguidas y robustas, es ideal para espacios reducidos. 

Necesita un PH de 6 a 7, la humedad del suelo debe estar en el 

rango de aproximadamente el 60% al 80%, necesita una 

frecuencia de riego cada 3 a 5 días durante la temporada de 

crecimiento activo, su temperatura óptima está en el rango de 75°F 

a 90°F (24°C a 32°C).  

San Agustín (Stenotaphrum 

secundatum) 

Se expande mediante estolones y con reproducción 

vegetativamente. Sus hojas son amplias y requiere un mayor 

suministro de microelementos para su desarrollo. Aunque es una 

opción común para jardines, no se recomienda para campos 

deportivos que experimenten un uso intensivo. Tolera varios 

niveles de humedad y en época de crecimiento debe estar entre el 

60% y 80%, suele requerir riego cada 3 a 7 días, su temperatura 

óptima de crecimiento está en el rango de 80°F a 95°F (27°C a 

35°C), necesita un PH de 6.5 a 7.5.  

Grama misionera (Axonopus 

compresus) 

Tiene una notable tolerancia al pisoteo, la poda, el fuego, la sequía 

y la saturación de agua. Se adapta de manera versátil a distintas 

condiciones de suelo. La siembra, se realiza mediante plántulas a 

una distancia de 60-70 cm entre sí. Necesita un PH de 7 a 8, la 

humedad del suelo debe estar al 80%, necesita riego de 4 a 7 días 

en la época de crecimiento.    

Maní forrajero (Arachis 

pintoi) 

Pertenece al grupo de las gramíneas perennes y es de naturaleza 

leguminosa, es ampliamente utilizado en áreas caracterizadas por 

climas cálidos y húmedos. Destaca por su robustez frente a 

enfermedades y las plagas comunes del césped, aunque demanda 

una cantidad significativa de riego para mantener su salud. La 

humedad del suelo debe estar al 70%, a temperaturas menores a 

32 °F (0°C) puede sufrir daños.   

Césped filipino 

Es habitual hallar este tipo de césped en zonas de climas tropicales 

y subtropicales. Se caracteriza por su textura suave y fina, además 

de su crecimiento denso. Sorprendentemente, no demanda un 

mantenimiento extenso y puede prosperar con un cuidado 

mínimo. Incluso puede desarrollarse adecuadamente en áreas de 

sombra parcial. Se recomienda un PH mayor a 6.5 y una 

temperatura de 30°C.  
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Específicamente la ciudad de Ambato está ubicada en la provincia de Tungurahua y es 

una de las 24 provincias que tiene los climas más variados, se encuentra a 2600 metros 

de altitud. El clima de la ciudad de Ambato es un clima templado cálido que tiene 

temperaturas que varía desde 9 °C a 25 °C, ya que, se encuentra ubicado en un valle 

andino [42]. El clima en Ambato, se caracteriza por veranos breves, agradables y con 

cielos nublados, mientras que los inviernos son también de corta duración, frescos y 

con algunas nubes en el cielo. Según los datos proporcionados por el Aeropuerto 

Internacional Cotopaxi, la temperatura registrada en la ciudad de Ambato son los 

siguientes de la Figura 6. 

 

Figura 6. Datos de temperatura de la ciudad de Ambato [43] 

Por el clima templado cálido de esta ciudad es común encontrar varios tipos de césped 

como son los siguientes [13]: 

• Césped Bermuda: La Bermuda es una elección popular en climas cálidos y 

puede adaptarse bien a las temperaturas de Ambato. Es resistente y tolerante a 

la sequía, lo que la hace adecuada para céspedes y campos deportivos. 

• Kikuyo: El Kikuyo es otra opción que tolera bien el clima subtropical de 

Ambato. Se utiliza en céspedes y áreas verdes, y es conocido por su capacidad 

de formar céspedes densos. La profundidad de muestreo de suelo es de 15cm a  

20cm por la ubicación de mayor concentración de raíces absorbentes. 
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• Césped San Agustín: El San Agustín es otra opción popular en áreas 

subtropicales. Es apreciado por su capacidad para formar céspedes densos y su 

resistencia al calor. 

1.3.9 Suelo 

El suelo provee varios factores cruciales para mantener y cuidar las plantas, brinda una 

base estructural, provee nutrientes y agua, además de servir como hábitat para algunas 

plagas y sus depredadores [13]. 

a. Textura del suelo 

Consiste en el tamaño y la proporción de partículas en el suelo. Los suelos óptimos 

conocidos como francos, que contienen 20-30% de arcilla, 20% de limo y 50% de 

arena. Los suelos de textura gruesa, como los arenosos, retienen menos eficientemente 

agua y nutrientes que los suelos de textura fina, como los arcillosos. La tierra franco 

equilibrada para el cultivo debe tener entre 6-12% de caliza y un nivel de humus de 4-

8%. Los suelos ricos en materia orgánica son fértiles y eficientes en la retención de 

agua. Es relevante mencionar que algunos tipos de pasto prefieren suelos específicos, 

ya sea arenosos, arcillosos o francos, mientras que otros no tienen una preferencia clara 

por la composición física del suelo[13]. 

b. PH 

Se refiere a la evaluación del potencial de hidrógeno, que indica la acidez o alcalinidad, 

expresado en términos logarítmicos. La acumulación de iones H+ puede deberse tanto 

a la adición de estos iones como a la pérdida de bases en la solución del suelo. Algunas 

causas de la acidificación del suelo incluyen el uso de fertilizantes nitrogenados, urea, 

la extracción de bases (Ca, Mg, Na, K) y el lavado de las bases de intercambio por la 

lluvia. El pH influye en la disponibilidad de nutrientes y en la actividad de 

microorganismos; en líneas generales, las gramíneas prosperan en un pH de 5,6 a 6,5 

[13]. 
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c. Humedad 

Se refiere al contenido de agua, y está mayormente influenciada por sus propiedades 

físicas, como la textura, la estructura, la porosidad y la densidad aparente. Se utilizan 

instrumentos como hidrómetros de bloques de yeso y tensiómetros para medir la 

humedad en el suelo [15]. En la Tabla 11, se detallan los tres estados de humedad del 

suelo. 

Tabla 11. Estados de humedad del suelo [15] 

Estados de humedad Descripción 

Saturación 

El agua llena todos los poros del suelo, desplazando 

completamente el aire en estos espacios. Se presenta durante 

inundaciones permanentes o justo después de lluvias intensas o 

riegos abundantes, cuando la humedad del suelo alcanza el 100%. 

El exceso de agua, se drena hacia abajo por gravedad, el suelo 

tiene un potencial de retención de agua con una presión de 0 

atmósferas. 

Capacidad de campo (CC) 

El suelo retiene la máxima cantidad de agua en los microporos, y 

recupera espacio de aire en los macroporos. El suelo está 

completamente húmedo, pero no saturado. Presenta un potencial 

de retención de 0,3 atmósferas en suelos francos, 0,5 en suelos 

arcillosos y 0,1 en suelos arenosos. El agua permanece en el suelo 

después de drenar casi todo el exceso de agua gravitacional. 

Marchitez permanente (PM) 

El agua retenida es insuficiente para las raíces de las plantas, lo 

que provoca un marchitamiento irreversible de las hojas. La 

escasa cantidad de agua remanente en el suelo es retenida en los 

microporos por una fuerza de succión mayor a la capacidad de 

absorción de las raíces de la planta. La humedad en el suelo puede 

alcanzar este extremo cuando el agua, se pierde por 

evapotranspiración y no se repone mediante riego o lluvia. 

 

• Humedad Disponible 

Es el contenido de humedad que el suelo puede retener, situado entre los extremos de 

"capacidad de campo" y "punto de marchitez". Es crucial considerar que la reposición 

de agua en el suelo, a través de riego o lluvias, requiere un tiempo específico, para ello 

la velocidad de infiltración determina la duración y la intensidad del riego, siendo un 

parámetro esencial en el diseño del sistema [15]. En la Tabla 12, se presentan los 

valores de algunas de las propiedades físicas del suelo en base a su textura. 
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Tabla 12. Valores promedios de algunas propiedades físicas de los suelos según la 

textura y su contenido de humedad aprovechable [44] 

Textura 

Velocidad de 

infiltración 

(mm/h) 

Capacidad de 

campo (2 - %) 

Punto de 

marchitez (3 - 

%) 

Humedad 

disponible 

(mm/m) 

Arenoso 50 (25 o más) 9 (6 - 14) 4 (2 - 6) 70 - 100 

Franco 

arenoso 
25 (13 - 40) 14 (10 - 18) 6 (4 - 8) 90 – 150 

Franco 13 (7 - 20) 22 (18 - 26) 10 (8 - 12) 140 – 190 

Franco 

arcilloso 
8 (2 - 15) 27 (23 - 31) 13 (11 - 15) 170 – 220 

Arcilloso 0.5 (0.1 - 1) 35 (31 - 39) 17 (15 - 19) 200 - 250 

 

d. Sensores de humedad 

Se emplean diversas técnicas con sensores de humedad para evaluar el estado de 

humedad del suelo. Se clasifican en dos tipos según cómo indican el contenido de 

agua: los que miden la tensión o succión que retiene el agua en el suelo, y los que 

miden el contenido total de humedad en el suelo, expresado en porcentaje volumétrico 

[45]. 

• Higrómetro 

Un higrómetro es un dispositivo que mide la humedad en el aire, el suelo y las plantas. 

Se debe considerar que la humedad representa la cantidad de vapor de agua en el 

entorno. La saturación de la humedad requiere que la temperatura ambiente sea más 

baja. En este proceso, el vapor de agua en el aire, se condensa, dando lugar al rocío. 

Existen diversos tipos de higrómetros según su funcionamiento y características 

particulares [46]. 

• Equipos TDR 

Dispositivos electrónicos con una unidad de control que almacena las mediciones de 

humedad. La unidad está conectada a varillas de acero inoxidable insertadas en el 

suelo. Realiza mediciones del contenido volumétrico del suelo, proporcionando 

valores a lo largo de las varillas. Fácil de instalar, mediciones instantáneas y 

mediciones simultáneas en el mismo lugar. Aunque son eficaces, tienen un costo 

elevado, requieren contacto directo de las varillas con el suelo, no son adecuados para 
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suelos pedregosos y pueden tener problemas en suelos con altas concentraciones de 

sales y materia orgánica [45]. 

• Sonda de capacitancia FDR 

Compuesto por una unidad controladora que almacena y transmite datos; una sonda 

que mide humedad; y un tubo de acceso que facilita la inserción de la sonda en el suelo. 

Este equipo evalúa la humedad volumétrica en varias profundidades. Durante la 

medición, la sonda equipada con sensores a varias distancias marca la humedad en 

cada anillo. La instalación presenta dificultades para mantener un buen contacto con 

el suelo, y su costo es elevado, con menor precisión en suelos de textura fina [45]. 

• Tensiómetros 

Este dispositivo reacciona ante las variaciones en la tensión de humedad del suelo, 

operando a través de la fuerza de absorción del suelo. Está compuesto por un medidor 

de vacío y un tubo sellado que contiene una capa de cerámica con poros, simulando el 

movimiento del agua en el suelo. A medida que el suelo, se va secando, la lectura del 

tensiómetro aumenta. La interpretación de estas lecturas depende del cultivo, del tipo 

de suelo y de la curva de humedad correlacionada. En términos generales, una lectura 

de 0 a 10 Cb indica saturación del suelo; de 10 a 20 Cb, el suelo, se encuentra en 

capacidad de campo; y de 30 a 60 Cb, sugiere que el suelo está seco, recomendándose 

realizar un riego de inmediato [45]. 

• Sensores de resistencia eléctrica (bloque poroso o yeso) 

Este dispositivo usa dos electrodos en paralelo en un bloque de yeso con poros 

(CaSO4), conectados a la superficie mediante un cable, se mide la resistencia con un 

óhmetro portátil. La resistencia varía con la cantidad de agua entre los electrodos, 

indicando la tensión de agua en el suelo. En suelos húmedos, la resistencia es baja. Sin 

embargo, estos dispositivos comienzan a perder agua alrededor de los 30 Cb debido a 

las propiedades del bloque [45]. 
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1.3.10 Procesamiento de imágenes 

El procesamiento de imágenes, se refiere al conjunto de técnicas y procedimientos 

empleados para descubrir o resaltar información en una imagen, utilizando 

principalmente una computadora como herramienta [47]. 

a. Reconocimiento de patrones 

El reconocimiento de patrones involucra el procesamiento de imágenes obtenidas 

mediante la deconvolución. En esta etapa, se ajustan los niveles de gris para mejorar 

la legibilidad y descubrir características que puedan tener relevancia física. Este ajuste, 

se realiza a través de tres subprocesos: realce de imagen, eliminación de ruido, 

segmentación y detección de bordes. El realce de imagen busca mejorar la calidad 

visual de la imagen para una mejor percepción [47]. 

b. Detección de discontinuidades 

La información crucial, se encuentra mayormente codificada en las regiones donde, se 

producen cambios bruscos o discontinuidades. Experiencias que involucran la 

reconstrucción de imágenes al considerar combinaciones de la fase y la magnitud de 

diversas fuentes han revelado que, además de la fase que lleva esta información, es 

viable reconocer el contenido de la imagen solo al examinar estas discontinuidades. 

Esto fundamenta la existencia de numerosos algoritmos propuestos para detectar estas 

discontinuidades, tanto los ya establecidos como los más recientes. Estas 

discontinuidades, se pueden dividir en tres categorías principales: bordes, líneas y 

esquinas [48]. 

1.3.11 Visión artificial 

La visión artificial, se dedica al procesamiento y análisis de imágenes del mundo real 

para que puedan ser interpretadas y manipuladas por un ordenador. El componente 

esencial en la visión artificial es el píxel, que representa cada unidad de una imagen 

digital. Esta disciplina involucra una serie de operaciones matemáticas aplicadas a los 

píxeles de la imagen, conocidas como filtros, que varían según el objetivo específico 

en cada situación, estos filtros, se aplican mediante máscaras [49]. A continuación, se 
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presenta en la Figura 7 los pasos fundamentales para llevar a cabo una tarea de visión 

artificial. 

 

Figura 7. Etapas de un sistema de visión artificial [50]. 

El proceso inicia al capturar una imagen mediante sensores y convertir su señal en 

formato digital. Tras obtener la imagen digitalizada, se procede al preprocesamiento, 

con el fin de mejorar la calidad de la imagen y aumentar las posibilidades de éxito en 

el objetivo final.  

El paso siguiente implica la segmentación, cuyo propósito es dividir la imagen en 

componentes individuales u objetos que la conforman. La segmentación autónoma 

plantea un desafío considerable en el procesamiento de imágenes, ya que la precisión 

en este paso es crucial para el éxito, y errores pueden comprometer el resultado.  

A continuación, se lleva a cabo la parametrización o selección de rasgos, se centra en 

extraer características cuantitativas significativas o elementos esenciales que permiten 

diferenciar entre diversas clases de objetos.  
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Finalmente, se efectúan el reconocimiento y la interpretación. El reconocimiento 

asigna etiquetas a los objetos basándose en los descriptores (clasificación), mientras 

que la interpretación otorga significado al conjunto de objetos identificados. Estos 

pasos en conjunto constituyen un proceso integral en el análisis de imágenes digitales 

[50]. 

a. Detección de objetos con YOLO 

La identificación y detección de objetos representa una tarea esencial en visión por 

computadora, la cual implica determinar la ubicación y clasificación de ciertos objetos 

en una imagen. En 2015, surgió el algoritmo YOLO (You Only Look Once), marcando 

un nuevo enfoque al abordar la detección de objetos como un problema de regresión y 

ejecutándolo en una sola red neuronal. Este cambio transformó significativamente el 

campo de la detección de objetos, logrando avances notables en comparación con la 

última década [51]. 

 

Figura 8. Modelo de funcionamiento inicial de YOLO [51] 

La Figura 8 representa el modelo de funcionamiento de YOLO donde, se genera 

inicialmente cuadros delimitadores de propuestas en la imagen de entrada, 

posteriormente emplea un clasificador en esos cuadros y finalmente realiza un proceso 

posterior para eliminar detecciones duplicadas y mejorar la precisión de los cuadros 

delimitadores [51].  
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b. YOLOv5 

YOLO ha experimentado varias actualizaciones, convirtiéndose en uno de los 

algoritmos de detección de objetos más destacados, gracias a la combinación de ideas 

innovadoras provenientes de la comunidad de investigación en visión por 

computadora. La versión, YOLOv5, aunque no fue desarrollada por el autor original 

de YOLO, supera a YOLOv4 tanto en precisión como en velocidad. YOLOv5, está 

programado en lenguaje Python en lugar de lenguaje C que es el lenguaje utilizado en 

versiones anteriores. Este cambio facilita su instalación e integración en dispositivos 

de Internet de las cosas [51]. 

c. Google Collaboratory 

Presenta un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) sin costo desarrollado por Google 

con el propósito de respaldar la investigación y el aprendizaje en el ámbito de la 

Inteligencia Artificial (IA). Collaboratory proporciona un entorno de código similar a 

Jupyter Notebook y ofrece la libertad de utilizar Unidades de Procesamiento Gráfico 

(GPU) y Unidades de Procesamiento Tensorial (TPU). Además, Google Colab incluye 

bibliotecas preinstaladas, como PyTorch, TensorFlow, Keras y OpenCV, que son 

altamente reconocidas en el ámbito de la investigación en Aprendizaje Profundo [51]. 

1.3.12 Visión artificial en la jardinería 

La visión artificial aplicada a la jardinería es una tecnología que utiliza sistemas de 

cámaras y software de procesamiento de imágenes para analizar y optimizar diversos 

aspectos del cuidado de jardines y áreas verdes. A continuación, en la Tabla 13, se 

presenta algunas aplicaciones de la visión artificial en la jardinería. 
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Tabla 13. Aplicaciones de la visión artificial en la jardinería [52] 

Aplicación Descripción 

Detección de plagas y 

enfermedades 

Las cámaras de visión artificial pueden vigilar las plantas en busca de 

signos visuales de plagas o enfermedades y, mediante algoritmos de 

procesamiento de imágenes, detectar cambios en color, forma o textura 

en las hojas para alertar a los responsables del jardín sobre problemas 

fitosanitarios.  

Clasificación de plantas y 

flores 

La visión artificial permite reconocer y categorizar plantas y flores en 

un jardín, lo que facilita el seguimiento de las especies, la identificación 

de cuidados específicos y la creación de un catálogo digital de las 

plantas en el jardín.  

Riego inteligente 

Los sistemas de visión artificial ofrecen mediciones en tiempo real de la 

humedad del suelo y las condiciones ambientales. Esto permite la 

adaptación automática del riego para suministrar la cantidad precisa de 

agua que cada área del jardín requiere, reduciendo el desperdicio de 

agua.  

Mantenimiento de césped 

La visión artificial puede analizar la salud del césped y detectar áreas 

con carencias de hierba o presencia de malas hierbas. Los robots 

cortacésped equipados con cámaras de visión artificial pueden recorrer 

el jardín de forma autónoma, cortando el césped solo en las zonas que 

requieren atención, lo que optimiza el mantenimiento del jardín.  

Diseño de jardines 

La visión artificial simplifica la planificación y diseño de jardines al 

proporcionar recursos de realidad aumentada. Estos recursos posibilitan 

a los diseñadores anticipar cómo lucirán las plantas y las 

particularidades del jardín antes de su implementación.  

Estimación de cosechas 

En el caso de jardines que incluyen cultivos, la visión artificial puede 

estimar el rendimiento de las cosechas y ayudar en la planificación de la 

cosecha.  

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Implementar un sistema de riego inteligente de corto alcance para jardines partir de 

visión artificial 

1.4.2 Objetivos específicos 

• Analizar las características de los sistemas de riego tradicionales para jardines 

• Determinar los componentes electrónicos y software necesarios para el sistema 

de riego inteligente 
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• Aplicar algoritmo de detección de superficie para el riego mediante visión 

artificial 

• Diseñar una aplicación móvil para el monitoreo del sistema de riego inteligente 

• Evaluar el desempeño del sistema de riego inteligente mediante pruebas de 

funcionamiento 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 

2.1 Materiales 

El proyecto, se enfocó en el desarrollo de un sistema de riego inteligente con 

tecnología Wi-Fi el cual, tiene la capacidad de identificar el área de jardín a través del 

uso de YOLOv5 y algoritmos en los cuales, se detecta el área verde más grande para 

realizar el riego. Para el riego, se presenta un control de servomotores los cuales, se 

encargan de direccionar un aspersor hacia el área de jardín detectada. Además, cuenta 

con la verificación de sensores de humedad y pronostico climático asegurando así un 

riego eficiente. A continuación, en la Tabla 14, se describen algunos de los materiales 

que usados. 

Tabla 14. Materiales 

Materiales Características Descripción de uso 

ESP32-CAM Cámara  
Cámara que permite la obtención de 

imagen del jardín  

FC-28 Sensor de humedad del suelo  
Obtiene datos de humedad del suelo para 

la toma de decisiones de riego  

TD-8120MG Servomotores de 20 kg  
Direccionan el aspersor para cubrir toda el 

área de verde de jardín  

Válvula solenoide 
Válvula solenoide de 12V para ½ 

pulgada  

Permite el paso de agua desde la toma 

hacia el sistema inteligente de riego  

Módulo de relé Módulo de relé de 12V de 1 canal   
Puente de enlace y control de la válvula 

solenoide y el microcontrolador  

ESP32 WROOM 32 Microcontrolador  

Realiza el control de actuadores de 

acuerdo con el algoritmo y datos de 

humedad  

 

2.2 Métodos 

2.2.1 Modalidad de la investigación 

El presente proyecto de investigación, se contempló como una investigación de tipo 

aplicada, debido a que, se recurrió a los conocimientos adquiridos en el transcurso de 

la formación académica para aplicarlos en el diseño e implementación de un sistema 

inteligente de riego para un jardín.  
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Para la recolección de información, se empleó la investigación bibliográfica, debido a 

que, se sustentó mediante artículos científicos, libros, bases de datos de distintas 

universidades, e información web. Este enfoque permitió adquirir conocimientos sobre 

los requerimientos y especificaciones necesarios para orientar de manera adecuada el 

proyecto de investigación.  

Se realizó investigación de campo, en un jardín, con el fin de obtener datos reales y 

sin ningún tipo de manipulación. Con ello, se logró que la investigación tenga mayor 

valor y que el sistema inteligente propuesto funciones correctamente en condiciones 

reales.  

Además, se llevó a cabo una investigación experimental, en la cual se realizaron 

diversas pruebas para obtener datos relevantes en el jardín. Estos datos desempeñan 

un papel crucial en el correcto desarrollo del control de riego y permitieron que el 

sistema tome decisiones sin intervención del usuario. 

2.2.2 Recolección de información  

Se procedió mediante un plan de recolección de información, el cual incluyo la 

selección de criterios los cuales sustentaron los requerimientos del sistema y la 

utilización de herramientas adecuadas para la recopilación de datos. 

Tabla 15. Criterios para la recolección de información 

Criterio Descripción 

¿Para qué? 
Para determinar los parámetros relacionados al control 

eficiente de un sistema de riego aplicado a jardines  

¿De qué personas u objetos? De jardines en viviendas  

¿Cómo? Determinando el área de jardín  

¿Con qué? 
Con un sistema inteligente que usa visión artificial para 

reconocer el área  

¿Cuándo? Período académico septiembre 2023 – febrero 2024 

¿Dónde? 
En un jardín de una vivienda ubicada en la ciudad de 

Ambato  
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2.2.3 Procesamiento y análisis de datos 

Para el procesamiento y análisis de datos, se tomó en cuenta puntos importantes del 

desarrollo, los cuales fueron:  

• Interpretación y optimización de la información  

• Análisis de los dispositivos para la adquisición de señales  

• Estudio de los sistemas de control y monitoreo previamente realizados  

• Presentación de resultados conforme a los objetivos propuestos 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Requerimientos del sistema 

Un sistema de riego inteligente para jardines representa una solución avanzada que 

supera la simple aplicación de agua en un horario regular, al añadir un reconocimiento 

del área verde para su riego eficiente. Para garantizar un uso eficiente del agua y 

proporcionar un cuidado óptimo a las plantas, es esencial que este sistema incorpore 

diversas características y cumpla con los siguientes requisitos:  

• Portabilidad para transportar fácilmente el sistema de un jardín a otro. 

• Inalámbrico para no depender de conexiones físicas en la transmisión de datos  

• Adquisición de valores de humedad del suelo  

• Detección de límites del jardín 

• Delimitación del área de riego para realizar un riego selectivo 

• Programación del sistema de riego 

• Aplicación móvil para el monitoreo 

3.2 Esquema general del sistema 

El funcionamiento del sistema de riego inteligente, se describe en cuatro etapas, las 

cuales están representadas en la Figura 9. La primera etapa es la de adquisición, en la 

cual, se obtienen los datos externos, como la imagen del jardín y los valores de 

humedad. En la segunda etapa, se realiza el procesamiento de los datos anteriores, 

donde el algoritmo determina el área de jardín y la ruta de riego. En la tercera etapa de 

almacenamiento, se guardan los datos anteriores y genera un registro para el riego. En 

la etapa final de visualización y monitoreo, se verifica el área de riego y, se genera una 

gráfica de progreso de la humedad del jardín. 
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Figura 9. Esquema general del sistema 

Etapa 1: El sistema inicia con la adquisición en tiempo real de imágenes mediante una 

cámara incorporada (ESP32-CAM) para capturar las imágenes del jardín, y utiliza un 

sensor de humedad para obtener los datos de humedad del suelo, todos estos valores 

adquiridos son procesados en la siguiente etapa.  

Etapa 2: Los datos adquiridos son procesados para la toma de decisiones con el 

algoritmo, una vez establecidas las acciones, se envía la información al 

microcontrolador (ESP32) para controlar los actuadores y realizar el riego. 

Etapa 3: Para su implementación y aplicabilidad, se desplegó un entorno de servicio 

de hosting local, que permite guardar y compartir los datos del usuario al igual que los 

datos obtenidos en las etapas anteriores.  

Etapa 4: La aplicación presenta los datos de los sensores y de la cámara para una 

precisa manipulación de los actuadores del prototipo físico. La interfaz permite al 

usuario, realizar el monitoreo del riego y controlarlo en un entorno sencillo e intuitivo. 

3.2.1 Selección de dispositivos 

a. Sensor de humedad del suelo 

Se requiere obtener valores de humedad del suelo con precisión por lo cual, se requiere 

un umbral de mediciones analógicas. En base a la comparativa realizada en la Tabla 

16, se seleccionó el sensor FC-28, debido a su disponibilidad en el mercado 

ecuatoriano. Además, a diferencia del sensor HD-38, el sensor FC-28 tiene un costo 
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menor y presenta varias de las mismas características técnicas. Revisar el Anexo C 

para conocer las características técnicas del integrado de acondicionamiento de señal 

del sensor FC-28. 

Tabla 16. Tabla comparativa de sensores de humedad del suelo [53] [54] [55] 

Características técnicas Sensor capacitivo v1.2 HD-38 Higrómetro FC-28 Higrómetro 

Tipo de sensor Analógico Analógico/Digital Analógico/Digital 

Voltaje de alimentación 3.3V a 5V en DC 3.3V a 12V en DC 3.3V a 5V en DC 

Dimensiones 98x23 mm 36x15 mm 60x20x5 mm 

Corriente de operación 5mA <30mA 35mA 

Voltaje de salida 0 a 5V en DC 
0 a 5V en AO 

3.3V/5V TTL en DO 

0 a 5V en AO 

3.3V/5V TTL en DO 

Disponibilidad Baja Baja Alta 

Costo $4 $10 $3 

El sensor opera midiendo la resistencia entre dos electrodos los cuales son insertados 

directamente en el suelo, siendo esta resistencia dependiente de la humedad del suelo. 

En condiciones de elevada humedad, la resistencia es mínima, equivalente a un 

cortocircuito, mientras que, en suelos secos, la resistencia es elevada, equivalente a un 

circuito abierto. Los resultados de dicho electrodo, se transmiten a una tarjeta de 

acondicionamiento (YL-38). Es compatible con plataformas como Arduino, PIC, 

NodeMCU [54]. 

b. Microcontrolador 

En base a la Tabla 17, se selecciona la Nodemcu ESP32 WROOM 32 debido a su 

capacidad de memoria RAM y velocidad de CPU lo cual permitirá un procesamiento 

rápido y mejor toma de decisiones en el sistema, además de que su comunicación de 

WiFi permite interactuar y compartir información con las otras etapas del sistema. 

Revisar el Anexo A para verificar todas sus características técnicas. 
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Tabla 17. Tabla comparativa de microcontroladores [56] [57] [58] 

Características técnicas ESP32 WROOM 32 ESP8266 Arduino UNO 

Procesador Xtensa 32bits LX6 Tensilica L106 32-bit ATMega328P 

Dimensiones 51x23 mm 49x26 mm 68x53 mm 

Flash 4 MB 4 MB 32 KB 

Memoria RAM 520 KB 50 KB 2 KB 

Velocidad del CPU 80MHz – 240 MHz 160 MHz 16 MHz 

WiFi 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n No 

Costo $14 $14 $16 

c. Cámara 

La Cámara OV2640 con ESP32–CAM fue seleccionada en base a la comparativa de 

la Tabla 18 por sus características de resolución de imagen, interfaz de control y 

fotogramas por segundo. El módulo ESP32-CAM permite compartir y controlar él 

envió de datos a través de wifi. En el Anexo B, se tienen las características técnicas de 

la ESP32-CAM 

Tabla 18. Tabla comparativa de cámaras [59] [60] 

Características técnicas 
Cámara OV2640 con ESP32–

CAM 
Cámara web Genius 1000x V2 black  

Fabricante OmniVision Genius 

Dimensiones 39,80x27 mm 20x22 mm 

Resolución de imagen 
2MP, rango dentro de 1632x1220 

pixeles 
1MP, 1280 x 720, 640 x 480 píxeles 

Interfaz ESP32-CAM USB 

Angulo de visión 25 grados no lineales 90 grados de arriba a abajo 

Fotogramas por 

segundo 
15 a 60 fps 30 fps 

Costo $13 $18 

La placa ESP32-CAM, se puede usar como cámara web, es de menor tamaño a una 

ESP 32 regular, cuenta con los beneficios de comunicación wifi y bluetooth como las 

placas de la serie ESP 32, posee 2 CPUs LX6 de 32 bits, además de una cámara 

integrada. [61] 

d. Servomotor 

A partir de la Tabla 19, se determina que es necesario emplear dos servomotores TD-

8120MG. Esto, se debe a que, se necesita un torque elevado para accionar el 

mecanismo y resistir la fuerza generada por la presión del agua. Por esta misma razón, 
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se especifica la necesidad de piñones metálicos en el servomotor. Además, se establece 

que el ángulo rotacional no debe exceder los 180 grados, ya que, no se requiere una 

movilidad mayor. En el Anexo D, se tienen más características técnicas de este 

servomotor. 

Tabla 19. Tabla comparativa de servomotores [62] [63] [64] 

Características técnicas TD-8120MG MG995 MG996R 

Tipo de engranajes Metal Metal Metal 

Fabricante Tiankongrc Tower Pro Tower Pro 

Dimensiones 40,7 × 19,7 × 42,9 mm 40,7 × 19,7 × 42,9 mm 40,6 × 19,8 × 42,9 mm 

Voltaje de operación 4,8 a 7,2 V 4,8 a 6 V 4,8 a 6 V 

Angulo rotacional 180 360 180 

Velocidad de operación 0.18sec / 60degree (4.8v) 
0.20sec / 60degree 

(4.8v) 
0.2sec / 60degree (4.8v) 

Torque 20 KG / cm 11 KG / cm 13 KG / cm 

Costo $20 $15 $12 

e. Válvula solenoide 

En la Tabla 20, se realiza la comparación de las válvulas solenoides, generalmente las 

tomas de agua en las viviendas son de ½ pulgada y ¾ de pulgada, se selecciona la 

válvula solenoide de ½ pulgada. La válvula de ½ pulgada es una de las más utilizadas 

y comparte características similares con la válvula de ¾ de pulgada, a excepción de 

que está otra es menos costosa. El Anexo E contiene más de las características técnicas 

de esta válvula solenoide. 

Tabla 20. Tabla comparativa de válvula solenoide [65] [66] 

Características técnicas 

VÁLVULA SOLENOIDE 

ELECTROMAGNÉTICA 

12VDC 1/2PLG NC PARA 

AGUA 

VÁLVULA SOLENOIDE 

ELECTROMAGNÉTICA 

12VDC 3/4PLG NC PARA 

AGUA 

Alimentación 12 V en DC 12 V en DC 

Modo de operación Normal cerrado Normal cerrado 

Puerto de entrada/salida 1/2” GB rosca de tornillo 3/4” GB rosca de tornillo 

Tiempo de respuesta 
Encendido ≤ 0,15 s  

Apagado ≤ 0,3 s 

Encendido ≤ 0,15 s  

Apagado ≤ 0,3 s 

Presión 0.02 a 0.8 MPa 0.02 a 0.8 MPa 

Estimado de vida 500.000 ciclos 500.000 ciclos 

Costo $12 $15 
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f. Módulo Relé 

En base a la comparativa de la Tabla 21, se selecciona el módulo relé 5V de 1 canal 

con optoacoplador, debido a su aislador, la compatibilidad con la señal de entrada de 

5V en corriente continua y su disponibilidad de conexión con borneras en entrada y 

salida que bridan mayor seguridad al evitar cables sueltos. El Anexo F contiene mayor 

información de las características técnicas de este módulo relé. 

Tabla 21. Tabla comparativa de los módulos relé [67] [68] 

Características técnicas 
MÓDULO RELÉ 5V KY-

019 RELÉ 5V 1 CANAL 

MÓDULO RELÉ 5V 1 

CANAL CON 

OPTOACOPLADOR 

HIGH/LOW ALTO/BAJO 

Voltaje de alimentación 5 V en DC 5 V en DC 

Señal de entrada 3. 5 a 12V en DC 3.3 a 5V en DC 

Voltaje de salida 220V AC 250VAC 10A o 30VDC 10A 

Aislador No Optoacoplador 

Indicador Si Si 

Compatibilidad Arduino Arduino, Raspberry Pi, PIC 

Conexión  Borneras en entrada Bornera en entrada y salida 

Costo $2 $2,50 

 

3.2.2 Selección de tecnologías 

a. Tecnología inalámbrica 

En base a la comparación realizada en la Tabla 22, la comunicación inalámbrica del 

sistema será con tecnología Wi-Fi, debido a que ofrece mejor velocidad de 

transmisión, comunicación simultanea entre los diferentes dispositivos y mayor 

alcance. Esto le permite al sistema una comunicación rápida entre sus dispositivos y 

una actualización de información más eficiente.  

Tabla 22. Tabla comparativa de tecnologías inalámbricas [69] [70] 

Características técnicas Wi-Fi Bluetooth 

Estándar IEEE802.11 a/b/g IEEE802 .15. 1 

Velocidad de transmisión hasta 1 Gbps hasta 2,1 Mbps 

Frecuencia 2,4 GHz, 5 GHz 2,4 GHz 

Comunicación Multipunto Punto a punto 

Ancho de banda 22 MHz 1 MHz 

Alcance 150 pies 30 pies 

Costo Medio Alto 
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b. Base de datos 

En la Tabla 23, se tiene la comparación de los sistemas gestores de bases de datos. Se 

decidió usar MySQL en lugar de MariaDB y PostgreSQL, ya que, se tiene familiaridad 

con MySQL, afinidad con proyectos pequeños y medianos, y su robusta comunidad de 

usuarios contiene foros de documentación y ayuda. Además, MySQL ha demostrado 

consistentemente su rendimiento eficiente y confiable, lo que es esencial para 

satisfacer las necesidades del proyecto.  

Tabla 23. Tabla comparativa de sistemas gestores de bases de datos [71] [72] 

Características técnicas MySQL MariaDB PostgreSQL 

Tipo RDBMS RDBMS RDBMS 

Facilidad de uso Sencillo Sencillo Complejo 

Sistemas Operativos 

Canonical, Windows, 

FreeBSD, Solaris, Linux 

y MacOS  

Windows, Linux y 

MacOS 

OpenBSD, FreeBSD, 

MacOS, Linux y 

Windows 

Velocidad Rápido Rápido Media 

Proyectos Pequeños y medianos Pequeños Grandes 

Comunidad Grande Pequeña Pequeña 

Licencia 
Dual: GNU GPL v2 y 

propietaria 
Abierta: GNU GPL v2 

Abierta: Licencia 

PostgreSQL 

En base a la comparación de la Tabla 24, se decidió emplear el entorno de desarrollo 

local XAMPP, por la versatilidad y eficiencia que ofrece XAMPP para configurar un 

servidor en diversos sistemas operativos. XAMPP proporciona una instalación 

sencilla, junto con una amplia compatibilidad para varios servicios. La preferencia por 

XAMPP, se debe a su facilidad de uso, soporte robusto y a la comunidad activa que 

respalda este entorno, convirtiéndolo en una opción confiable para el desarrollo web 

en un entorno local. 

Tabla 24. Tabla comparativa de entornos de desarrollo local [73] 

Características 

técnicas 
XAMPP MAMP WAMP 

Sistema operativo 
Windows, macOS y 

Linux 
MacOS Windows 

Instalación Sencilla Sencilla Sencilla 

Servicios 
Apache, MySQL, PHP 

y más 

Apache, MySQL y 

PHP 

Apache, MySQL y 

PHP 

Interfaz Técnica Intuitiva Intuitiva 

Licencia Gratuita Gratuita y de pago Gratuita 
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phpMyAdmin es una herramienta esencial para aquellos que desarrollan aplicaciones 

web con XAMPP y necesitan interactuar con bases de datos MySQL de manera 

efectiva. Permite ejecutar consultas SQL, importar y exportar datos, y administrar la 

estructura de la base de datos de manera eficiente. Es esencialmente un panel de control 

que facilita la interacción con MySQL sin la necesidad de comandos de línea. 

c. Interfaz para la aplicación de monitoreo 

De acuerdo con la comparativa realizada en la Tabla 25, se selecciona Android Studio 

por su entorno de desarrollo donde, se puede diseñar APK para diferentes versiones de 

Android. La plataforma cuenta con diversas plantillas y herramientas que facilitan la 

creación de las aplicaciones. Además, posee un sistema de sugerencias para prevenir 

errores y permite generar aplicaciones de menor tamaño en comparación con Flutter 

Flow y React Native. 

Tabla 25. Tabla comparativa de desarrolladores de aplicaciones móviles [74] [75] 

Características técnicas Flutter Flow Android Studio React Native 

Desarrollador Google Google Facebook 

Categoría 
Desarrollo móvil 

multiplataforma 

Entorno de desarrollo 

integrado 

Desarrollo móvil 

multiplataforma 

Ejecución Multiplataforma Multiplataforma Multiplataforma 

Dispositivos iOS y Android 
Android varias versiones 

APK 
iOS, Android y la web. 

Uso Sencillo Sencillo Sencillo 

Herramientas Widgets Personalizables 
Plantillas y herramientas 

de prueba 
Módulos personalizados 

Comunidad Grande Grande Grande 

Rendimiento Alto Alto Alto 

Ventaja 

Hot Reload: 

Visualización de 

aplicación 

Sugerencia de corrección 

de código. 

Visualización de 

aplicación 

Visualización de 

aplicación 

Tamaño de aplicación 

desarrollada 
Grande Pequeño Grande 

Lenguaje Dart Kotlin React y JavaScript 
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3.3 Diagrama general  

En el diagrama general del sistema, inicialmente, se tiene dos procesos: el primero, 

que, se desarrolla en Python y la base de datos, y el segundo proceso que, se desarrolla 

dentro de la ESP32 para el control de los servomotores. 

En la Figura 10, se muestra el flujograma que abarca las etapas de registro e inicio de 

sesión. Ambas, se desarrollan utilizando datos generales del usuario, como: el nombre 

de usuario, el correo electrónico y la contraseña. Una vez que el usuario accede a la 

interfaz, se realiza una solicitud de los parámetros de humedad de suelo y climáticos. 

Los parámetros climáticos consisten en el tiempo actual, la humedad ambiental, la 

probabilidad de lluvia y la velocidad del viento. Estos últimos parámetros son 

fundamentales para el proceso de riego por aspersión. Se aconseja no llevar a cabo el 

riego si hay una alta probabilidad de lluvia o si la velocidad del viento supera los 12 

km/h. 
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Figura 10. Diagrama de flujo de Registro e ingreso  

El diagrama continúa en la Figura 11, donde, se muestra el flujograma que abarca la 

etapa de inicialización para los indicadores. En esta fase, se realiza una revisión del 

estado de los indicadores, confirmando la selección del modo automático, donde el 

riego comienza cuando la humedad del suelo es inferior al 30%, la humedad, se mide 

con el sensor ubicado verticalmente a 15 cm bajo tierra. En contraste, en el modo 

manual, el usuario tiene la capacidad de iniciar el riego sin esta consideración. 

Además, se verifica el estado activado o desactivado la válvula solenoide y el estado 

del botón de inicio para marcar el inicio del proceso de adquisición y procesamiento 

de imágenes del jardín.  
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Figura 11. Diagrama de flujo con la inicialización de los indicadores  

En la Figura 12, se presenta el flujograma que describe los procesos 1 y 2. En el 

proceso 1, se adquiere la imagen mediante la ESP32-CAM y, si la captura es exitosa, 

se envía a la base de datos para el siguiente procedimiento. En el proceso 2, la etapa 

de procesamiento implica enviar la imagen al modelo preentrenado. Una vez detectado 

el césped, se procede a la detección del contorno mediante la umbralización de la 
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imagen en formato HSV con saturación a 5 para corregir la iluminación y basar la 

detección en los colores. Posteriormente, se filtra la imagen en escala de grises con un 

umbral más bajo para detectar objetos y dibujar los contornos. En la fase de 

verificación de la posición, se obtienen los puntos referentes a los ángulos de los 

servomotores. Una vez que estos valores están guardados en el servidor, se realiza una 

petición a la ESP32 para iniciar el proceso 3. 

 

Figura 12. Diagrama de flujo del proceso 1 y del proceso 2 
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La etapa de control, como indica la Figura 13, comienza con el envío y recepción de 

parámetros para identificar la fase en la que, se encuentra el sistema, así como la 

transmisión continua de los valores de humedad del suelo. Una vez recibida la solicitud 

del proceso tres, se colocan los servomotores en posición cero para iniciar el riego. En 

caso de detectarse un objeto, se recibe información sobre los puntos de ubicación del 

objeto para ajustar los ángulos de movimiento. Se activa la válvula solenoide y, se 

verifica la posición de los servos; si es la correcta, se inicia el incremento del ángulo 

del servo vertical hasta alcanzar el máximo para después aumenta repetitivamente el 

ángulo del servo horizontal hasta que también alcance su valor máximo. Una vez que 

esto sucede, se posicionan los servomotores en su ubicación inicial y, se envía la 

información al servidor para concluir los procesos del sistema y finalizar el riego. 

 

Figura 13. Diagrama de la etapa de control 
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3.4 Arquitectura del sistema 

La arquitectura del sistema mostrada en Figura 14, se organiza en diversas etapas 

cruciales para su funcionamiento eficiente. La primera etapa, la de adquisición, implica 

la recopilación de datos provenientes de la ESP32-CAM y del sensor FC-28. 

Posteriormente, estos datos, se almacenan y someten a un proceso de procesamiento 

para su análisis. En la etapa de control, se ejecutan las acciones necesarias en la ESP32 

para el riego, basadas en la información obtenida, permitiendo la regulación de los 

servomotores y de la válvula solenoide. Los datos procesados, se almacenan para su 

posterior referencia en la etapa de almacenamiento. La visualización y el monitoreo, 

se realizan en las últimas etapas, donde los resultados finales del procesamiento y 

control, se presentan al usuario, facilitando así una gestión efectiva del sistema. 

 

Figura 14. Arquitectura del sistema 

3.5 Diseño del circuito 

3.5.1 Diagrama del circuito para el módulo ESP32 

Debido a que el circuito está conformado en su mayoría de tarjetas y módulos 

electrónicos, no se considera óptimo realizar una placa para todos los dispositivos, en 

su lugar, se diseña un circuito de conexión para la ESP32 WROOM 32, como, se 
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observa en la Figura 15, donde además de añadir canales para los pines de datos, se 

añade varias entradas para las conexiones de 5V, GND y 3,3V. Se diseña el circuito 

con varios puertos de conexión para un mismo pin, al igual que borneras para 

garantizar la sujeción adecuada de cables. 

 

Figura 15. Esquema de conexiones para la ESP32 

En la Figura 16, se tiene el diseño de la PCB con el esquema de conexión del circuito, 

donde, se visualiza la ubicación de borneras y el diseño de las pistas del circuito para 

la ESP32. 

 

Figura 16. Diseño PCB Layout 

La Figura 17, muestra una vista 3D de la simulación del circuito. Aquí, se verifica los 

respectivos pines de conexión, borneras y demás componentes. La placa tiene 

dimensiones de 6,4 cm de ancho por 6,6 cm de alto. 
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Figura 17. Vista PCB en 3D 

Para la PCB, se empleó el método CNC para la definición de las pistas, se optó por 

baquelita de fibra de vidrío y tinta UV para proteger las pistas y obtener una placa con 

durabilidad ante la corrosión y la humedad. Todo esto debido a que el sistema 

manipula agua y en el caso de que, se produzca filtraciones, se requiere minimizar los 

daños posibles. En la Figura 18, se tiene las diferentes vistas de la placa. 

 

Figura 18. Vista superior e inferior de la placa 

3.5.2 Consumo energético 

Se requiere conocer el consumo energético de cada uno de los elementos seleccionados 

para diseñar el circuito del prototipo. En la Tabla 26, se detalla el consumo de corriente 

y el voltaje de operación de cada uno de los elementos del sistema de acuerdo al 

fabricante. 
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Tabla 26. Consumo de potencia del sistema 

Elemento Cantidad 
Consumo de 

corriente [mA] 

Voltaje de 

operación [V] 
Potencia [W] 

ESP32 1 500 3.3 1,65 

ESP32-CAM 1 500 5 2,5 

FC-28 1 5 3.3 0,0165 

TD-8120MG 2 2000 4.8 19,2 

Módulo rele 1 15 5 0,075 

Válvula 

Solenoide 
1 600 12 7,2 

Total 30,64 

Se determina que el consumo total de potencia del sistema es de 30,64 W. La mayoría 

de los elementos, se pueden energizar desde el módulo de la ESP32 ya que utilizan 

3.3V, 5V y corrientes no muy altas, a excepción de la válvula solenoide que requiere 

de 12V para operar. Por lo cual, se plantea la opción de usar dos fuentes de 

alimentación para el sistema.  

3.5.3 Diagrama del circuito para el prototipo 

En base al esquema general del sistema y los dispositivos seleccionados, se diseña el 

circuito de la Figura 19, respetando la arquitectura del prototipo. En la Figura 19, se 

presenta el circuito, donde para la etapa de adquisición la ESP32-CAM, se encargará 

de capturar la imagen del jardín y el sensor FC-28 toma los valores de humedad del 

suelo. La etapa de procesamiento, se realiza por la ESP32 WROOM 32, para dar 

instrucciones de control a la válvula solenoide y servomotores. La etapa de 

almacenamiento, se realiza mediante la transmisión de dato mediante Wi-Fi por parte 

de la ESP32-CAM y de la ESP32. 

 

Figura 19. Circuito del prototipo 
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Además, en la Figura 20, se presenta el diagrama esquemático de conexión del circuito, 

donde, se observa los pines y puertos de conexión.  

 

Figura 20. Esquema de conexión del circuito para el prototipo 

En la Figura 21, se observa el circuito del prototipo montado con todos los elementos 

seleccionados previamente y en base al esquema de conexión de la Figura 20. 

 

Figura 21. Circuito montado en el prototipo 

3.5.4 Alimentación y pines de conexiones 

A continuación, en la Tabla 27, se presentan los pines de conexión de los elementos y 

los valores de voltaje y corriente medidos en la alimentación de cada uno. El circuito 

funciona con dos fuentes de alimentación: una fuente de alimentación de 5V a 3A para 
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la alimentación de la ESP32 dando una potencia de 15W y una fuente de alimentación 

regulable funcionando en 12V a 3A para la válvula solenoide que brinda una potencia 

de 72 W. El potencial total con ambas fuentes de alimentación es de 87W.  

Tabla 27. Pines de conexión y datos de alimentación 

Pin de conexión para 

datos 
Elementos 

Datos de alimentación 

Voltaje [V] Corriente [mA] 

- ESP32-CAM 4,76 23,33 

D33 FC-28 3,02 3,32 

D4 Servomotor vertical 4,88 6,06 

D2 Servomotor horizontal 4,88 6,06 

D22 Módulo relé 5,05 1,08 

 

3.6 Diseño del prototipo 

El diseño, se centra en la construcción de un sistema de riego basado en aspersión para 

jardines donde, se requiere el movimiento tanto horizontal como vertical para 

direccionar el chorro de agua en el área determinada. En la Figura 22, se muestra el 

modelado completo, para verificar las dimensiones revisar el Anexo G. En este 

apartado, se presentan los diseños desarrollados tanto para el mecanismo como el case 

de recubrimiento del mismo. 

 

Figura 22. Modelado completo del prototipo 
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3.6.1 Mecanismo físico 

El mecanismo cuenta con cuatro secciones: aspersor, cuerpo superior, cuerpo inferior 

y base. En la Figura 23, se identifica cada una de las secciones. El cabezal del aspersor, 

se diseñó en base a aspersores comerciales, específicamente los agujeros, los cuales 

son cuatro de 2mm de diámetro cada uno para abarcar un área de riego adecuada.  

 

Figura 23. Diseño del mecanismo por secciones 

El cuerpo superior está conformado por el servo de movimiento horizontal de 180 

grados, un engranaje que permite el movimiento del aspersor, y toma de agua mediante 

una manguera. En la Figura 24, se ilustra el movimiento, para mantener el flujo de 

agua del aspersor a la manguera, se utilizó la base del aspersor AQUACRAFT Metal 

Rotary Sprinkler. El cuerpo inferior consiste en el servo de movimiento vertical con 

un rango menor a 180 grados, poleas dentadas, y banda dentada que facilite el 

movimiento del cuerpo superior y aspersor. En la Figura 25, se muestra el movimiento 

del servomotor. La base consiste en dos placas que sostienen la estructura con orificios 

para la sujeción al case. 

 

Figura 24. Movimiento servomotor horizontal 
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Figura 25. Movimiento servomotor vertical 

En la Figura 26, se presenta el mecanismo desarrollado en base al diseño de la Figura 

23. 

 

Figura 26. Mecanismo desarrollado 

Se realizará pruebas de funcionamiento en una distancia no mayor a 9m, por lo cual, 

se toma en consideración un ángulo de elevación máximo de 80 grados para el 

servomotor horizontal. 

3.6.2 Case del prototipo  

El recubrimiento del mecanismo evita el paso de agua hacia los servomotores, como, 

se muestra en la Figura 27, cuenta con una salida para la conexión de manguera y un 

apartado para la conexión de los dispositivos electrónicos. Se diseño con una curvatura 

en el plano superior para facilitar el movimiento del cabezal aspersor, además de una 

ranura curveada para el movimiento de la manguera en el cuerpo superior del 
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mecanismo. Finalmente, se añadió una caja en el lateral derecho para los dispositivos 

de control. 

  

Figura 27. Diseño del case para el mecanismo 

En la Figura 28, se presentan las diferentes vistas del case con el mecanismo 

desarrollado en base al diseño de la Figura 27 

 

Figura 28. Case del mecanismo 

En la Figura 29, se tiene una vista interna del case con el mecanismo montado.  
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Figura 29. Vista interna del case con el mecanismo  

3.6.3 Case de cámara 

Se requiere de un recubrimiento para la ESP32-CAM ya que, se encontrará 

directamente en el ambiente. Se diseño una pequeña caja con orificios para la cámara 

y salida de cables. Se incorporo una visera que evita el contacto directo de la lluvia 

con el lente de la cámara OV2640. En la Figura 30, se tiene el diseño con el case 

desarrollado para la cámara. 

 

Figura 30. Diseño de case para ESP32-CAM y Case para el cámara desarrollado 

3.6.4  Algoritmos 

El algoritmo, se desarrolló iniciando con un entrenamiento en YOLOv5 para detectar 

el césped, con esta detección, se realiza en Python el filtrado para determinar el 

contorno del césped y el contorno del objeto. El control del riego, se realizó en Arduino 

IDE, se programó para el control y adquisición de valores del sensor de humedad y los 

actuadores: la válvula solenoide y los servomotores. Se debe tener en cuenta que los 

valores obtenidos son compartidos a través de una base de datos local tanto para el 
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algoritmo en Python, como para el control en la ESP32, de igual manera estos datos 

son llamados a la interfaz y la aplicación móvil. 

a. Entrenamiento 

El entrenamiento, se realiza con YOLOv5, para el cual, se tomó 400 imágenes para 

entrenamiento y 80 imágenes para la validación. Estas imágenes son de patios con 

jardines verdes en diferentes ubicaciones con diferentes patrones. Inicialmente, se 

recurre a la plataforma en línea MakeSense.AI que permite marcar el área que, se desea 

reconocer como un objeto, el área verde etiquetada como césped es marcada 

manualmente en cada imagen para su procesamiento como, se observa en la Figura 31. 

 

Figura 31. Selección y colocación de la etiqueta césped 

Posteriormente, se obtiene un archivo zip que contiene un documento con las etiquetas 

de césped de cada imagen en formato de texto. Este archivo provee la plataforma 

MakeSense.AI al finalizar la etiquetación de las imágenes como, se observa en la 

Figura 32. El archivo, se presenta en un formato compatible con YOLO, por lo cual 

solo, se requiere organizar las imágenes en carpetas separadas para entrenamiento 

(train) y validación (val).  
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Figura 32. Archivo zip con las etiquetas compatible con YOLO 

A continuación, se usa Google Colab Collaboratory, en esta fase lo mejor es cargar la 

carpeta comprimida de las imágenes y etiquetas para las fases de entrenamiento y 

validación en Google Drive, una vez cargada la carpeta, se puede iniciar desde Google 

Colab el entrenamiento con YOLOv5 debido a que provee ejemplos en los cuales, se 

facilita el entrenamiento ingresando los datos y parámetros requeridos. Se selecciona 

y descomprime para carpeta data que contiene las imágenes y etiquetas. Además, de 

cargar los paquetes para el funcionamiento de YOLOv5 y las librerías necesarias. Este 

proceso, se presenta en la Figura 33, Figura 34, y Figura 35. 

 

Figura 33. Librería y archivo para cargar desde drive 

 

Figura 34. Descomprimir archivo 
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Figura 35. Instalar librerías 

En la Figura 36, se define la cantidad de imágenes para el entrenamiento, el lote y la 

época o iteración. La época o iteración permite definir el número de veces que, se 

realiza el entrenamiento para obtener el mejor resultado. En este caso, se definió una 

época (epochs) de 200. El proceso de entrenamiento inicia y puede demorar un poco 

hasta finalizar. En la Figura 37 y Figura 38, se muestra el inicio y fin de este 

entrenamiento. 

 

Figura 36. Definición de épocas en el entrenamiento 

 

Figura 37. Inicio del entrenamiento 
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Figura 38. Finalización del entrenamiento 

Una vez terminado el entrenamiento, se obtiene un archivo en lenguaje Python en el 

cual, se encuentran los datos para la detección de césped en cualquier imagen. Este 

archivo, se lo encuentra con el nombre “best.pt”, como muestra la Figura 38. En la 

Figura 39, se muestra la ubicación del archivo para descargarlo. 

 

Figura 39. Ubicación del archivo best.pt 

b. Programación en Python 

Aquí, se tiene una explicación de la programación usada para el algoritmo de 

detección, se tiene el código completo en el Anexo H. Para el sistema, se usaron las 

librerías de la Figura 40, las cuales, se describen a continuación 
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Figura 40. Librerías usadas en python 

• tkinter: Permite crear el entorno grafico de una aplicación. 

• cv2 (OpenCV): Proporciona herramientas para realizar el tratamiento de videos 

e imágenes en lo que respecta a visión por computadora. 

• time: Facilita la interrupción del procedimiento durante un intervalo temporal. 

• threading: Permite ejecutar un código en segundo plano, para evitar que la 

aplicación, se bloquee. 

• torch: PyTorch, Permite obtener el resultado de un entrenamiento previamente 

realizado en YOLO. 

• numpy: Permite realizar operaciones matemáticas en arreglos o matrices de 

datos. 

• json: Además de permitir usar datos en formato JSON, ayuda a obtener y enviar 

datos con url. 

• PIL (Pillow): Permite manipular y guardar imágenes en diferentes formatos. 

• Urlib: Permite la apertura y lectura de URL, así como el envío de datos a través 

de ellas. 
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• base64: Proporciona funciones para codificar y decodificar datos utilizando el 

esquema de codificación Base64, permite codificar y decodificar una imagen. 

• Tkinter.messagebox: Permite crear ventanas de diálogo simples para mostrar 

mensajes al usuario. 

• Io: Permite manipular flujos de datos de manera eficiente y flexible. 

• Math: Permite el uso de funciones matemáticas. 

El procesamiento, se inicia capturando la imagen de la ESP32-CAM, como, se muestra 

en la Figura 41, se definió una función en la cual, se trabaja con la espcam en modo 

por defecto, obteniendo la url y capturando una imagen desde la misma. Una vez, se 

obtiene la imagen capturada, se la convierte en bytes y, se guarda. Después, se llama 

a la función cambiarEstado para indicar que el proceso ha finalizado y puede continuar 

con el siguiente proceso. 

 

Figura 41. Capturar Imagen  

Con la imagen capturada, en la Figura 42, se observa cómo, se define el parámetro de 

efectividad al mostrar resultados positivos dentro del modelo entrenado, se pide 

resultados mayores al 90%, se guarda en una variable el resultado del procesamiento 

de la imagen dentro del modelo, definiendo el tamaño, y redimensionando la imagen. 
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Después, se obtiene el valor de la detección, y si, se encuentra un objeto, se obtiene las 

coordenadas que lo delimitan. 

 

Figura 42. Detección de césped y coordenadas de objetos. 

Una vez obtenida la imagen de efectividad del entrenamiento, se recorta la imagen, se 

convierte a espacio de color HSV, para después multiplicar el valor de saturación de 

la imagen por el parámetro de saturación definido, y finalmente verifica que los valores 

estén dentro del rango de 0 a 255 antes de guardarla. A continuación, en la Figura 43, 

se define valores mínimos y máximos para detectar césped, se toma en consideración 

que los colores a detectar no son solo verdes, ya que muestra colores grises, amarillos, 

café y varias tonalidades de verdes, incluyendo valores que asumen un porcentaje de 

rojo. En la Figura 44, se define una máscara que permite identificar dentro de la imagen 

los pixeles que contienen los colores, para buscar y almacenar los contornos 

encontrados en una nueva imagen. 
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Figura 43. Detección de contornos de césped parte 1 

 

Figura 44. Detección de contornos de césped parte 2 

Para detectar la posición de los objetos, con la imagen del entrenamiento 

redimensionada, se realiza una conversión a escala de grises, se crea la imagen binaria 

y, se detecta los contornos de los objetos con un umbral mínimo definido. Se verifica 
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los pixeles del objeto, se realiza un filtrado de los contornos y, se crea una nueva 

imagen con el contorno dibujado del objeto identificado, tal como indica la Figura 45.       

 

Figura 45. Detección de contornos de objeto 

Se obtiene los puntos de ubicación del objeto detectado, estos puntos se requieren para 

controlar el aspersor evitando mojar el objeto, por lo cual se detecta en el contorno del 

objeto los puntos inferiores y los que se ubican en los laterales del mismo. El proceso, 

se muestra en la Figura 46. Se debe verificar que exista contornos para calcular una 

nueva escala a partir de las dimensiones originales que permita encontrar los puntos 

del objeto y almacenarlos. 
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Figura 46. Puntos del objeto detectado 

c. Programación en Arduino IDE 

En este apartado, se explica la programación usada dentro de la ESP32, en el Anexo I, 

se tiene todo el código. Para el control de los actuadores y envío de valores del sensor 

de humedad, se usaron las librerías de la Figura 47, las cuales, se describen a 

continuación 

 

Figura 47. Librerías usadas en Arduino IDE 

• WiFi: Permite a la ESP32 conectarse a una red wifi. 

• ArduinoJson: Permite el uso de código JSON 

• HTTPClient: Permite la conexión mediante url o solicitudes http 

• Base64: Permite manejar funciones de codificación y decodificación. 

• Wire: Permite realizar conexiones y comunicaciones. 
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• ESP32Servo: Permite controles los servomotores en tarjeta ESP. 

En la Figura 48, se tiene las credenciales de conexión de red y para conectarse al 

servidor 

 

Figura 48. Credenciales de conexión 

El control de los servomotores inicia con la validación del ángulo en el que tiene que 

iniciar el servo para una distancia predefinida. En la Figura 49, se muestra la fórmula 

desarrollada, se realiza una regla de tres para obtener el ángulo en que debe iniciar el 

servo, y luego se realiza un control para validar en que ángulo tiene que finalizar el 

servo para una distancia predefinida. Después, se define el ángulo horizontal máximo, 

se realizar regla de tres para obtener el ángulo máximo vertical tomando en 

consideración un largo de 9m y un ángulo de 80 grados. A continuación, se define la 

posición final del servo vertical en cada punto horizontal 

 

Figura 49. Inicialización de los servomotores 

Para identificar posiciones del objeto encontrado, como muestra la Figura 50, se encera 

el servo horizontal, se desarrolla una condición en la que, se busca garantizar que la 

posición vertical no sea mayor a la posición máxima, en caso de ser mayor, se le da 

como valor actual el máximo posible. 

 

Figura 50. Condición de seguridad para posición máxima 
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Para verificar si el tamaño del patio es menor a 8 m de ancho o inicia en un ángulo 

superior a cero, se usa una condición de seguridad como muestra la Figura 51, se 

emplea una regla de tres para disminuir o aumentar el ángulo vertical en la posición 

predeterminada tomando como referencia el valor base del patio. 

 

Figura 51. Condición de seguridad para patio menor a 8 de ancho 

Como, se muestra en la Figura 52, para identificar posiciones del objeto encontrado 

cuando está en el punto 20 del servo horizontal, se verifica que la posición vertical no 

sea mayor a la posición máxima, luego, se verifica que el tamaño del patio sea menor 

a 8 m de ancho o, se inicie en un ángulo superior a 20, y, se disminuye o aumentar el 

ángulo vertical en la posición predeterminada tomando como referencia el valor base 

del patio, además de restar el valor para igualar el servo por su posición física.  

 

Figura 52. Aumento progresivo de los servomotores 

Para iniciar el riego, se verifica que, se encuentre el proceso en el valor 3, en la Figura 

53, se envía los valores de la electroválvula, sensor de humedad y, se inicia el riego en 

ese punto. 
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Figura 53. Verificar el proceso para iniciar el riego 

El código de las Figura 52 y Figura 53, se repite simultáneamente para los demás 

valores del servo vertical desde 20, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 110, 120, 140, 160, hasta 

180. 

Con la función presentada en la Figura 54, se regresa los ángulos de los servomotores 

a su posición inicial. Se crearon funciones para los servomotores, de modo que si el 

ángulo horizontal es mayor que cero, el servo horizontal disminuye, y si el ángulo 

vertical es mayor que cero, el servo vertical disminuye.  

 

Figura 54. Función para llevar los servomotores a cero 

En la Figura 55, la siguiente función permite cambiar el valor de los servos de una 

posición actual a una preestablecida. Debido a que, se desea regar de forma lenta y 

continua, el valor del servo vertical, se divide para 10 para moverlo con una posición 

que aumenta gradualmente evitando movimientos rápidos o bruscos. 
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Figura 55. Función para cambiar de una posición actual a una preestablecida 

Se requiere una función para incrementar el valor de los servomotores, se usó un bucle 

for que incrementa el valor de la posición del ángulo, al finalizar el incremento del 

ángulo, se actualiza el valor del ángulo actual al nuevo ángulo final. Esto, se debe 

realizar para el servomotor horizontal y vertical, como muestra la Figura 56 y Figura 

57. 

 

Figura 56. Función para incrementar progresivamente al servomotor horizontal 

 

Figura 57. Función para incrementar progresivamente al servomotor vertical 
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De igual manera, se requiere una función para disminuir el valor de los servomotores, 

se usó un bucle for que disminuir el valor de la posición del ángulo, al finalizar el 

decremento del ángulo, se actualiza el valor del ángulo actual al nuevo ángulo final. 

En la Figura 58 y Figura 59, se muestra que esta función, se debe realizar para el 

servomotor horizontal y vertical. 

 

Figura 58. Función para incrementar progresivamente al servomotor horizontal 

 

Figura 59. Función para incrementar progresivamente al servomotor vertical 

Además, se incluye la gestión del valor de humedad, en la Figura 60, se presenta una 

función que permite obtener valores del sensor de humedad y enviarlos al servidor. En 

esta función de igual manera, se realiza el control del estado para automático, el modo 

automático inicia el riego cuando el valor de humedad es menor a 30%, por lo cual, se 

crea una condición que verifique este valor para la activación. La humedad, se mide 

con el sensor ubicado verticalmente a 15 cm bajo tierra. 
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Figura 60. Función para actualizar el valor de humedad en la base de datos 

3.6.5 Estructura de la base de datos 

La base de datos permite almacenar, organizar y gestionar datos de manera 

estructurada. En MySQL, la información, se organiza en tablas relacionadas entre sí, 

y, se accede a través del lenguaje SQL. A continuación, en la Figura 61, se presenta el 

modelo entidad relación con los datos de información que contiene cada tabla, cabe 

resaltar que la tabla “prueba”, se encuentra sin relación porque es una tabla auxiliar 

que, se utiliza para calibrar los servos. 

 

Figura 61. Modelo entidad relación 
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a. Tabla usuario:  

Permite almacenar los datos principales de registro del usuario, los mismos que 

permite el acceso al sistema como la referencia a cada uno de los procesos. En la Figura 

62, se presenta la tabla usuario con los datos almacenados. 

 

Figura 62. Datos de la tabla “usuario” 

Esta información, se utiliza para validar el ingreso, verificando los usuarios ingresados 

actualmente al sistema. La columna “contraseña” almacena los valores de contraseña 

y los cifra en formato md5 para protegerlos de modificaciones en el envió. Además, 

tiene una columna llamada “fecha de registro” que, se actualiza automáticamente 

cuando, se realiza un nuevo registro. 

b. Tabla automático:  

Permite almacenar el estado actual del sistema si, se encuentra en modo automático o 

no, en caso de no serlo, se estable el modo manual en la aplicación. Los valores son 

cero para activado modo manual/desactivado modo automático, y uno para activado 

modo automático/desactivado modo manual. En la Figura 63, se presenta el estado en 

el que, se encuentran los usuarios. 

 

Figura 63. Datos de la tabla “automatico” 

c. Tabla parámetros:  

Permite almacenar los valores máximos y mínimos de ángulo para controlar el 

movimiento de los servomotores, además de registrar los valores de la posición del 

objeto, tal como muestra la Figura 64. 
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Figura 64. Datos de la tabla “parametros” 

Estos valores, se actualizan cuanto el sistema está en funcionamiento. Si hay una 

detección de objeto, se ingresa la posición en las tres últimas columnas, además los 

ángulos, se establecen en las pruebas realizadas a diferentes distancias. 

d. Tabla clima:  

Almacena los valores del clima en tiempo real. Aquí, se almacenan los valores de 

tiempo actual, temperatura, humedad ambiental, probabilidad de lluvia y velocidad del 

viento, como, se muestra en la Figura 65. Además, ayuda a compartir la información 

de humedad del suelo y estado de electroválvula. 

 

Figura 65. Datos de la tabla “clima” 

e. Tabla proceso:  

Almacena el porcentaje del proceso y el proceso en el que, se encuentra actualmente 

el sistema. El valor 0 identifica que está detenido el sistema, 1 para indicar que el 

sistema está capturando una imagen, 2 para indicar que, se está realizando el 

tratamiento de la imagen, y 3 para indicar que, se está realizando el riego mediante los 

servomotores. En la Figura 66, se presenta el proceso en el que, se encuentran los 

usuarios. 

 

Figura 66. Datos de la tabla “proceso” 
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f. Tabla prueba: 

Ayuda a calibrar el sistema en base a la longitud del jardín, permite posicionar los 

servomotores en ángulos específicos de posición mínima y máxima para los 

servomotores horizontal y vertical. En la Figura 67, se muestra los valores de id, 

ángulo de servomotor horizontal y ángulo de servomotor vertical almacenados. 

 

Figura 67. Datos de la tabla “prueba” 

A continuación, se detallan los archivos del servidor necesarios para establecer 

credenciales de conexión, enviar y recibir peticiones de los datos necesarios para el 

funcionamiento de la aplicación, y realizar el monitoreo.  

 

Figura 68. Carpeta principal del sistema 

En la Figura 68, se observa que dentro de la carpeta principal, se tiene dos archivos 

principales de php que permiten obtener los parámetros de conexión a la base de datos. 

A continuación, se muestra el contenido de cada archivo. 

El archivo conexión, de la Figura 69, establece los parámetros de conexión a la base 

de datos 
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Figura 69. Archivo conexión 

El archivo header, presentado en la Figura 70, estable los valores requeridos para 

permitir el acceso a la base de datos desde diferentes orígenes, también autoriza los 

métodos para obtener lo datos de la cámara y enviar acciones de control a la ESP32. 

 

Figura 70. Archivo header 

Dentro de la carpeta datos, de la Figura 68, se encuentran los siguientes archivos: 

• El archivo registrarUsuario, permite el registro de usuarios, también permite el 

control del registro en la base a datos, si no son ingresados correctamente 

genera un mensaje de error. Esto, se observa en la Figura 71. 
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Figura 71. Archivo registro usuario 

• El archivo iniciarSesion, de la Figura 72, recibe como parámetros el usuario y 

contraseña, y realiza una consulta a la base de datos para validar si existe el 

usuario o si los datos están correctos. 

 

Figura 72. Archivo iniciar sesión 
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• El archivo proceso permite obtener los valores tanto del estado si el sistema 

está en automático, en la Figura 73, se muestra como el dato en que el proceso, 

se encuentra actualmente, y el valor de la humedad enviada desde el sensor 

 

Figura 73. Archivo proceso 

• El archivo clima permite obtener los valores de los parámetros antes definidos 

en la tabla “clima”. En la Figura 74, se muestra los datos a los cuales, se realiza 

la consulta en la base de datos. 

 

Figura 74. Archivo clima 
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• Archivo actualizarClima de la Figura 75 muestra cómo, se recibe los valores 

del clima en tiempo real y los almacena en la base de datos 

 

Figura 75. Archivo actualizar clima 

• El archivo actualizar parámetros de la Figura 76 permite el registro de los 

parámetros necesarios para el funcionamiento de los servomotores y el riego. 

 

Figura 76. Archivo actualizar parámetros 



83 

 

• El archivo actualizarAutomático de la Figura 77 permite actualizar el estado 

del sistema en modo automático 

 

Figura 77. Archivo actualizar automatico 

• El archivo actualizar estado permite actualizar el valor del proceso. El código, 

se muestra en la Figura 78. 

  

Figura 78. Archivo actualizar estado 
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• El archivo cambiarEstado permite aumentar el proceso en uno, sirve para ir 

cambiando el estado del proceso cuando termina cada actividad. Se ilustra este 

archivo en la Figura 79. 

 

Figura 79. Archivo cambiar estado 

3.7 Desarrollo de la interfaz 

La norma ISO 9241-11 establece los parámetros que, se deben considerar en la 

construcción de una interfaz usable en proyectos de desarrollo de software. Los 

requisitos ergonómicos para trabajos de oficina con pantallas, se establecen por los 

usuarios, objetivos y componentes. En base a sus necesidades de visualización de 

datos, se basa en:  

• Eficacia: Metas y objetivos  

• Eficiencia: Resultados deseados con menor consumo de recursos.  

• Satisfacción: Confort del usuario respecto al sistema. 

De acuerdo con el apartado de usabilidad en el contexto de uso, los parámetros que 

deben tenerse en cuenta al momento de construir una aplicación son: 

• Nivel de especificidad: Complejos o partes individuales del sistema 

• Especificar objetivos y aspectos de uso 

• Usuarios especificados para el uso 

• Identificar objetivos especificados para el uso 
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• Combinaciones posibles de uso 

En base a los parámetros de uso especificados por la norma 9241-11, se considera un 

nivel de especificidad complejo debido a que el sistema requiere la interacción de 

diferentes elementos de hardware y software. Además de que, se planea obtener un 

producto para el riego y un servicio de monitoreo, que sean interactivos para con el 

usuario. Dentro de la interfaz, se ubican en orden de importancia los diferentes 

elementos para comprensión rápida por parte del usuario, se plantea la idea de usar un 

color claro en la interfaz que evite elementos distractorios y molestos a la vista.  

Se coloca etiquetado en cada área con la información relevante para cada apartado, 

dentro de las áreas seccionadas, se tiene: 

• Clima: Valores relevantes que debe conocer el usuario para realizar un riego 

adecuado. 

• Suelo: Porcentaje de humedad de la tierra actual y semáforo indicador con 

recomendaciones referentes a la humedad para empezar el riego 

• Control: Indicadores y botones de control de modo de funcionamiento del 

sistema riego.  

• Proceso: Porcentaje de proceso realizado por el sistema, útil para conocer si el 

riego está por iniciar o terminar. 

• Secciones de Imágenes: Diferentes apartados para ubicar las imágenes 

procesadas de detección y contorno para césped y objetos. 

3.7.1 Interfaz de computadora 

Inicialmente, se genera una ventana de inicio de sesión para los usuarios, como 

muestra la Figura 80, se deriva a dos opciones: el ingreso para usuarios previamente 

registrados y el registro para nuevos usuarios. 
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Figura 80. Ventana de iniciar de sesión 

En la ventana principal, se resalta el inicio de sesión que cuenta con dos cajas de texto 

para ingresar el usuario y contraseña, y botones para ingresar y registrar. En la Figura 

81, se presenta el código de la creación las ventanas para el sistema, la variable 

ventana, se usa para la interfaz de iniciar sesión, la variable datos, se usa para la interfaz 

principal del sistema. 

 

Figura 81. Creación de ventana inicio de sesión y ventana principal. 

Para la creación de las cajas de texto, se usa el código de la Figura 82, en donde los 

parámetros son la ventana, el tipo de fuente y tamaño de letra. Además, se define la 

posición de ubicación para cada caja de texto requerida. 

 

Figura 82. Ingreso de usuario y contraseña 

En la Figura 83, para la creación del botón Ingresar, se usa el siguiente código, en el 

cual, se envía como parámetros la ventana en la que, se mostrará el botón, además, se 
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envía el color de fondo y color de texto, como la posición a mostrar, también, se ingresa 

el nombre de la función o proceso que, se ejecutará al presionar en el botón. En la 

Figura 84, se muestra como el código es similar para la creación del botón registrar 

con el botón ingresar. 

  

Figura 83. Botón Ingresar 

 

Figura 84. Botón Registrar 

Todos los datos ingresados en el inicio de sesión son verificados en la base de datos, a 

continuación, se muestran los diferentes códigos para verificación de ingreso de 

usuario y para el registro de nuevo usuario que, se realiza directamente en la base de 

datos. 

La función abrirPrincipal de la Figura 85 utiliza variables “global” que permiten hacer 

uso de las variables que, se encuentran fuera de la función en proceso, también, se 

procede a obtener el valor que, se encuentra en el usuario y contraseña ingresada por 

el usuario, después, se llama a la función iniciar sesión. Si el resultado de esta función 

tiene la palabra “Si” el ingreso es correcto, y, se procede a ejecutar funciones 

principales como obtener el proceso en el que, se encuentra el sistema, los datos del 

clima actual, y para finalizar, se minimiza la ventana de iniciar sesión y, se procede a 

abrir la ventana Principal. En caso que el resultado de la función iniciarSesion no tenga 

la palabra “Si”, muestra un mensaje indicando al usuario que los datos ingresados son 

incorrectos 
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Figura 85. Función abrir principal para abrir la ventana principal 

Función iniciar Sesión, permite declarar la variable url con la dirección del archivo 

php que, se encuentra en el servidor, el mismo que recibe como parámetros el usuario 

y contraseña, y devuelve el mensaje si el ingreso es correcto o incorrecto. Este código, 

se presenta en la Figura 86. 

 

Figura 86. Función para verificar existencia o datos correctos de usuario 

En la Figura 87, Figura 88 y Figura 89, se tiene la ventana generada para el registro de 

nuevos usuarios, en esta ventana, se solicitan los datos de nombre, nombre de usuario, 

email, contraseña y repetir contraseña para realizar una verificación. Hecha la 

verificación, el nuevo usuario es almacenado en la base de datos. 
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Figura 87. Ventana de registro de usuario 

 

Figura 88. Función guardar datos para registrar nuevo usuario 

 

Figura 89. Función para ingresar nuevos usuarios en la base de datos 
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Una vez ingresados correctamente los datos del usuario, se despliega la ventana 

principal donde la interfaz cuenta con los datos requeridos para conocimiento del 

usuario, y para realizar el proceso de detección y riego. En la Figura 90, se muestra la 

ventana principal donde, se resaltan las áreas etiquetadas establecidas en el apartado 

de desarrollo de interfaz.   

 

Figura 90. Ventana Principal 

A continuación, se detalla el desarrollo de cada área de la ventana principal con sus 

respectivas funciones para el inicio y control de los diferentes procesos. 

La función Proceso, inicialmente permite llamar a la función traerProceso la cual 

devuelve los valores de proceso, estado, porcentaje, humedad, electroválvula, y 

humedad de la tierra. En la Figura 91, se muestra esa parte inicial del código. 
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Figura 91. Función proceso llamando a la función traerProceso 

Todos esos datos son requeridos para controlar en que etapa del proceso, se encuentra 

el sistema. Además, en la Figura 92, se verifica el estado de la electroválvula, se 

obtiene el valor de la humedad obtenida por el sensor, y si la aplicación está en modo 

automático. 

 

Figura 92. Función proceso obteniendo valor de humedad y estado de electroválvula 

Para verificar el estado, cuando, se encuentra en modo automático, se requiere que el 

valor de estado sea igual a 1, el sistema envía un dato para que el botón se desactive e 

indique el texto de “Desactivar”. Caso contrario el botón mostrará activar. Ocurre el 

mismo proceso en inverso para el modo manual cuando el valor es 0, en la Figura 93 

se muestra la programación usada en los botones. 
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Figura 93. Función proceso obteniendo el estado de modo Automático o Manual 

En la Figura 94, se genera una condición en la que, si el proceso es mayor o igual a 

uno, la interfaz desactivará el indicador de “Iniciar” y activará el indicador de 

“Detener”. Se verifica el dato del proceso. Si está en el proceso 1, se inicia la captura 

de imagen desde la ESP32-CAM, y si está en el proceso 2, empezara el tratamiento de 

la imagen para la detección. 

 

Figura 94. Función proceso para capturar imagen y procesarla 

Si el proceso, se encuentra en el valor cero, como muestra la Figura 95, entonces el 

sistema, se encuentra sin iniciar, aquí, se actualizar el valor de porcentaje de proceso 

a 0%, se tiene la activación del botón “Iniciar” y, se tiene al “Desactivar” en un estado 

desactivado. Se define un tiempo de espera de tres segundos para continuar.  
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Figura 95. Función proceso cuando no ha iniciado 

En la Figura 96, Figura 97, Figura 98, y Figura 99, se presenta el desarrollo de la 

función Clima, la cual, permite obtener el código html de la sección de clima de 

Microsoft donde, se obtiene los valores del clima actual, una vez que, se tiene el 

código, se procede a buscar las etiquetas que contiene cada valor, se lo busca por id y 

por el nombre que, se dio en la clase. Al terminar la función, se definió un tiempo de 

espera de 4 segundos 

 

Figura 96. Función clima con adquisición de valores 
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Figura 97. Función clima con petición para la variable de clima 

 

Figura 98. Función clima con petición para la variable de humedad y probabilidad d 

lluvia 
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Figura 99. Función clima con petición para la variable velocidad de viento 

La función para controlar el semáforo indicador de humedad de la tierra, se presenta 

en la Figura 100 y Figura 101. Se crea la función obtener mensaje para el sensor de 

humedad. 

El semáforo usa un rango de humedad determinado que, indica el valor de humedad y 

una descripción a modo de sugerencia para que el usuario tenga en consideración al 

momento de realizar el riego en modo manual. Los rangos que usa el semáforo para 

activar los colores y las sugerencias son: 0 – 10 para color rojo, 11 – 30 para color 

naranja, 31- 40 para color amarillo, y 41 – 100 para color verde.  

 

Figura 100. Función obtener mensaje para el sensor de humedad de 10 a 40 
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Figura 101. Función obtener mensaje para el sensor de humedad de 0 a 10 

La función actualizar porcentaje, permite actualizar los datos de porcentaje en cada 

proceso, esta información también, se guarda en la base de datos. En la Figura 102, se 

tiene el código para recibir como parámetro el número de porcentaje y, se crea una 

variable url para realizar las peticiones. 

 

Figura 102. Función actualizar porcentaje 

En la función ventana Principal, de la Figura 103, es donde, se encuentra la captura de 

la imagen y todo lo referente al procesamiento realizado para las detecciones. Aquí, se 

define la ubicación para las imágenes obtenidas de imagen capturas, detección, 

contorno de césped y detección de contornos. La función inicia con la declaración de 

las variables globales que, se usara, se realiza el proceso principal para enviar la 

imagen al modelo pre entrenado para devolver el resultado y obtener solo la parte del 

césped. 
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Figura 103. Función ventana Principal 

Después, en la Figura 104, Figura 105 y Figura 106, se muestra cómo, se obtiene el 

área del jardín a regar. Inicia con la búsqueda del área de césped, la recorta y mejora 

en base a los formatos de color HSV y BGR para después generar los contornos de 

césped y objetos. Para garantizar que cada proceso sea correcto, se procede a crear una 

imagen en cada parte del proceso, también, se procede a enviar como parámetros los 

valores para las tonalidades umbral de verde bajo y alto. 

Una vez que, se separa el césped y cualquier objeto encontrado, se procede a verificar, 

en caso de tener un objeto, sus puntos de posición. Estos, se usan como referencia para 

calcular los ángulos de los movimientos requeridos para los servomotores y así evitar 

que, se moje el objeto, como, se muestra en la Figura 107. Es importante obtener el 

valor total en ancho y alto de la imagen para generar la nueva escala. 
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Figura 104. Función ventana Principal con parámetros de detección 

 

Figura 105. Función ventana Principal con contornos dibujados 
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Figura 106. Función ventana Principal con imágenes de contornos almacenados 

 

Figura 107. Función ventana Principal con puntos del objeto detectado 
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A continuación, se describen las funciones requeridas para compartir la información 

con la base de datos, de igual manera para realizar peticiones de consulta y 

actualización de datos. 

La función traer proceso de la Figura 108, permite obtener la información sobre el 

proceso actual del sistema y realiza una consulta a la información que, se encuentra en 

el archivo proceso.php 

 

Figura 108. Función traer proceso 

La función actualizar clima, como muestra la Figura 109, actualiza los datos del clima 

almacenados en la base de datos. Crear una variable que contenga la url a la que, se 

realizara la petición y realiza una solicitud. 

 

Figura 109. Función actualiza clima 

La función actualizar parámetros, actualizar los datos de los parámetros para los 

servomotores y, se guardan en la base de datos. En la Figura 110, la función recibe 

como parámetro de entrada los datos para sincronizar los servomotores. Se crea una 

variable que contenga la url a la que, se realizará la petición.  
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Figura 110. Función actualizar parámetros 

Además, se creó la función cambiar automático, permite actualizar y guardar en la base 

de datos los valores de porcentaje en cada proceso. Se utiliza una variable interna que 

almacena el estado actual del modo, ya sea automático o manual. Tal como muestra la 

Figura 111, se inicializa la variable en cero, cambiara solo si el valor actual de cero, se 

convierte en uno, caso contrario si es uno lo mantiene en cero. Para así cambiar de 

mono manual a automático y viceversa. Además, cuenta con una condición que valida 

si el estado actual de la variable automático es 0 para enviar la solicitud de petición a 

la base de datos. 

 

Figura 111. Función cambiar automático 

En la Figura 112, la función actualizar estado, permite actualizar el estado actual del 

sistema. Se definió que con el valor cero el estado es detenido y con el valor 1 el estado 

activado o en proceso. De igual manera realiza la petición a la base de datos 
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Figura 112. Función actualizar estado 

La función cambiar estado, de la Figura 113, permite actualizar o aumentar el proceso 

de estado actual del sistema. El estado actual del sistema, se definió con los valores 

de: 0 para detenido, 1 para lectura de imagen, 2 para procesamiento de imagen, y 3 

para el riego. 

 

Figura 113. Función cambiar estado 

La función capturar imagen de la Figura 114, permite obtener la imagen desde la 

esp32-cam usándola como cámara ip, y almacenando esa imagen en la computadora 

local, así mismo si obtiene la imagen correctamente, se procede a cambiar el valor del 

proceso, el cual indica al sistema que el proceso de captura está terminado y debe 

proceder con el siguiente proceso que es el tratamiento de dicha imagen con el modelo 

entrenado previamente. 
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Figura 114. Función capturar imagen 

La función abrir caratula permite abrir la ventana inicial, la ventana de inicio de sesión. 

Su código, se muestra en la Figura 115. 

 

Figura 115. Función abrir caratula 

Función obtener código html, permite obtener la imagen realizando una solicitud a la 

url de la espcam. En la Figura 116, se trabaja con la espcam en modo por defecto, 

obteniendo la url y capturando una imagen desde la misma. 
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Figura 116. Función obtener código html 

3.7.2 Aplicación móvil 

La aplicación móvil, se desarrolló con Android Studio, se inició con los archivos 

principales donde, se encuentran todos los procesos principales de la aplicación, como 

muestra la Figura 117. 

 

Figura 117. Archivos principales de Android Studio 

En la Figura 118, se encuentran todos los Layout principales del sistema. Los layout 

definen la interfaz de usuario de una aplicación, aquí es donde, se almacena la 

ubicación, formas, colores y estilos para la aplicación. 

 

Figura 118. Archivos Layout principales 
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La ventana principal de la Figura 119, establece el inicio de sesión con el nombre de 

usuario y contraseña, también, cuenta con los botones de ingreso y registro. Esta 

ventana, se desarrolla dentro del archivo “MainActivity” y el layout “activiy main”. 

  

Figura 119. Ventana de Inicio de Sesión 

En el archivo Main Activity de la Figura 120, se encuentran los procesos que, se 

ejecutará para el funcionamiento del ingreso de usuario y registro de nuevos usuarios. 

Inicialmente, se declara las variables de texto para nombre de usuario y contraseña, y 

los botones ingresar y registrar. 

 

Figura 120. Archivo Main Activity con variables declaradas 
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En la Figura 121, se inicializa las variables y, se crea el objeto para el mensaje de 

ingreso cuando los datos son correctos. 

 

Figura 121. Archivo Main Activity con inicialización de variables 

El botón de ingreso de la Figura 122 almacena los datos ingresados en los apartados 

de usuario y contraseña. Una vez almacenados llama a la función iniciar sesión.  

 

Figura 122. Botón Ingresar 

La función iniciar sesión, se encarga de verificar los datos ingresados en usuario y 

contraseñas, en la Figura 123, se genera una condición para que cuando el dato sea 

menor que cero, se genere un mensaje de error de que no hay datos ingresados.  
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Figura 123. Función iniciar sesión con datos obligatorios 

La siguiente condición de la Figura 124 verifica que los datos ingresados no sean nulos 

o estén en blanco. Además, realiza una petición a la base de datos para verificar los 

valores de usuario y contraseña. 

 

Figura 124. Función iniciar sesión con acciones de ingreso 
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Las siguientes funciones de la Figura 125 son para realizar actualizaciones en la 

interfaz de usuario después de completar la operación y para realizar el proceso de 

consulta a la base de datos. 

 

Figura 125. Funciones de actualización de interfaz y proceso de consulta 

En la Figura 126, el botón de registro despliega una nueva ventana donde, se guardarán 

los datos de los nuevos usuarios 

 

Figura 126. Botón Registrar 

En la ventana de registro de la Figura 127, se ingresan los datos para los nuevos 

usuarios, también, cuenta con los botones de registrar y cancelar. Esta ventana, se 

desarrolla dentro del archivo “RegistrarActivity” y el layout “activiy registrar”. 
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Figura 127. Ventana de registro  

En el archivo Registrar Activity, de la Figura 128 y Figura 129, se encuentran los 

procesos que, se ejecutará para el funcionamiento del registro de usuarios. 

Inicialmente, se declara las variables de texto para nombre, nombre de usuario, email, 

y contraseña, y los botones registrar y cancelar. 

 

Figura 128. Archivo Registrar Activity con variables declaradas 
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Figura 129. Archivo Registrar Activity con inicialización de variables 

En la Figura 130, el botón de registro almacena los datos ingresados en los apartados 

definidos anteriormente. Una vez almacenados llama a la función iniciar registrar. 

 

Figura 130. Botón registrar 

El botón de cancelar de la Figura 131, despliega la ventana de inicio de sesión donde, 

se guardarán los datos del usuario. 
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Figura 131. Botón cancelar 

La siguiente configuración de la Figura 132, se utiliza para los textos ingresados en 

todas las variables de la venta registro. Permite la verificación cuando, no se ha 

ingresado ningún dato en los casilleros. 

 

Figura 132. Control de variables del registro 

En la Figura 133, la función registro inicia verificando todos los datos ingresados, se 

genera una condición para que cuando el dato sea menor que cero, se genere un 

mensaje de error de que no hay datos ingresados y son obligatorios. 
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Figura 133. Función registro con datos obligatorios 

La siguiente condición de la Figura 134 realiza una petición a la base de datos para 

verificar los valores ingresados. 

 

Figura 134. Función registro con ingreso a base de datos 

En el archivo de variables globales, se encuentra todas las variables que, se requieren 

en los demás archivos para una buena interacción de los procesos. En la Figura 135, 

se presenta el código empleado. 
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Figura 135. Archivo variables globales 

Una vez ingresados correctamente los datos del usuario, se despliega la ventana 

principal donde la aplicación móvil cuenta con los datos requeridos para conocimiento 

del usuario, y para realizar el proceso de detección y riego. A continuación, se muestra 

la Figura 136 con la ventana principal donde, se resaltan las áreas etiquetadas 

establecidas en el apartado de desarrollo de interfaz.          

  

Figura 136. Ventana principal de la aplicación móvil 

En el archivo Principal Activity de la Figura 137 y Figura 138, se encuentran los 

procesos que, se ejecutará para el funcionamiento de la ventana principal. Inicialmente, 

se declara las variables de texto para los botones de control, indicador de humedad de 

suelo e indicadores de clima. 
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Figura 137. Archivo Principal Activity con declaración de variables 

 

Figura 138. Archivo Principal Activity con inicialización de variables 
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Los botones de iniciar de la Figura 139 y detener de la Figura 140 almacenan 

respectivamente el dato ingresado al interactuar con los mismos. Una vez almacenado 

el dato, se llama a la función ingresar proceso. 

 

Figura 139. Botón iniciar 

 

Figura 140. Botón detener 

En la Figura 141 y Figura 142, los botones de automático y manual almacenan 

respectivamente el dato ingresado al interactuar con los mismos. Una vez almacenado 

el dato, se llama a la función actualizar automático. 

 

Figura 141. Botón automático 
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Figura 142. Botón manual 

La siguiente función de la Figura 143, permite obtener el valor de porcentaje del 

proceso actual, este valor, se obtiene a través de la base de datos. 

 

Figura 143. Función ingresar proceso 

En la Figura 144, la función iniciar tarea, ejecuta la función ejecutar tarea y espera dos 

segundos para después volver a iniciar la función ejecutar tarea y continuar reiniciando 

el temporizador. 
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Figura 144. Función iniciar tarea 

La función ejecutar tarea de la Figura 145 crea la instancia de la Figura 146 en la cual, 

se desarrolla el proceso para obtención de los valores para los indicadores de clima. 

 

Figura 145. Función ejecutar tarea 

 

Figura 146. Función en segundo plano de la función ejecutar tarea 

En la Figura 147, la función seleccionar clima permite obtener los valores de los 

indicadores de clima, inicia declarando las variables, las inicializa y realiza la petición 

a la base de datos para obtener todos los valores requeridos. 
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Figura 147. Función seleccionar clima 

La función obtener mensaje al igual que en la interfaz anterior, se encarga de realizar 

las peticiones a la base de datos para obtener los valores del sensor de humedad y 

representarlos en el indicado de la aplicación móvil. De igual manera muestra 

sugerencias de riego en base al nivel de humedad del suelo, esto, se muestra en la 

Figura 148. 

 

Figura 148. Función obtener mensaje 

El botón de imagen, de la Figura 149, es el botón de visualizar de la aplicación móvil, 

permite generar una nueva ventana en la cual, se puedan observar las imágenes de la 
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detección realizada, inicia declarando las variables e inicializando para realizar las 

peticiones a la base de datos. 

 

Figura 149. Botón imagen con la declaración de variables 

Una vez obtenidas las imágenes, se requiere la ubicación de estas en la nueva ventana 

y también, se debe limpiar el cache para prepararlo para almacenar nuevas imágenes 

en la próxima detección, como muestra la Figura 150. Una vez almacenados los datos, 

se llama a la función iniciar tarea. 
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Figura 150. Botón imagen con los datos obtenidos 

En la Figura 151, se presenta la ventana generada del botón imagen, en la aplicación 

móvil es el botón azul de visualizar, aquí, se ubica la imagen capturada del jardín y la 

detección, ambas obtenidas de la base de datos. 

 

Figura 151. Ventana de visualizar 

En la Figura 152, se muestra el archivo layout de los colores disponibles para el uso 

en la aplicación 
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Figura 152. Layout Colores 

A continuación, se presenta en la Figura 153 las librerías usadas, en la Figura 154 los 

premisos requeridos para el uso de la aplicación y en la Figura 155 las versiones 

necesarias para usar la aplicación. 

 

Figura 153. Librerías de la aplicación móvil 

 

Figura 154. Permisos que usa la aplicación 
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Figura 155. Versiones necesarias para usar la aplicación móvil 

En la Figura 156 y Figura 157, se presenta el layout “Activity principal” el cual 

corresponde a la ventana principal, se detalla los estilos usados, y la configuración 

realizada para los botones y cada uno de los indicadores. 

 

Figura 156. Configuración de límites de la ventana y ventana deslizante 
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Figura 157. Código de diseño de la pantalla principal 

3.8 Pruebas de funcionamiento 

3.8.1 Resultados entrenamiento  

La documentación de Ultralytics, recomienda utilizar más de 1500 imágenes por clase 

para los dataset, empezar el entrenamiento con 300 épocas, y verificar el sobreajuste. 

Cuando hay un sobreajuste rápido se debe reducir las épocas para evitar errores de 

detección, caso contrario se puede aumentar las épocas hasta obtener el entrenamiento 

correcto [76]. Aun así, el modelo de entrenamiento “YOLOv5 tutorial” que brinda 

Google Colaboratory con Ultralytics usa 128 imágenes dando resultados en la 

detección del 96%. 

En cambio, el Estudio de S. Susan y Kumar A, sobre el muestreo optimizado de 

conjuntos de datos desequilibrados de clases, determina que un límite de clases bien 

definido produce un rendimiento alto, aquí intervienen tanto las clases mayoritarias y 

minoritarias desde 42 hasta 1240 muestras [77].  
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Teniendo en consideración que se puede obtener buenos resultados en el 

entrenamiento con 128 imágenes, se delimito un dataset de 480 imágenes de jardines 

predominantes de césped. Se inicio el entrenamiento con 300 épocas como recomienda 

Ultralytics y se verifico que había un sobreajuste por lo cual se disminuyó a 200 épocas 

donde se obtuvo una mejor detección. Se uso la aplicación “ClearML”, para interpretar 

los resultados del modelado de entrenamiento. 

Inicialmente, se realiza un análisis de la evolución de las métricas, se realiza una 

comparativa con los valores de las métricas obtenidas donde, se verifico el mejor 

entrenamiento en base a las 200 iteraciones. 

 

Figura 158. Métricas mAP_0.5 y mAP_0.5:0.95 

En la Figura 158, se tiene las gráficas de evolución de las métricas para 200 iteraciones 

con los valores de mAP 0.5 y mAP 0,5:0,95. En la primera gráfica, se observa que las 

predicciones evaluadas como “césped detectado” en una intersección sobre unión 

(IoU) superior 50%, se acercan a la proyección del 100%. En la segunda gráfica, se 

observa las predicciones evaluadas en una IoU superior al 50% y menor o igual al 

0,95% aproximándose con una mejor curva al 90%.  



125 

 

 

Figura 159. Métricas obtenidas en 100 iteraciones  

 

Figura 160. Métricas obtenidas en 200 iteraciones 

En base a la Figura 159 y a la Figura 160, se desarrolla una tabla comparativa entre los 

valores obtenidos en las métricas. En la Tabla 28, se observa un valor más alto para 

100 iteraciones en la precisión de predicciones y en mAP 0,5, mientras que, en 200 

iteraciones, se obtiene valores más altos para: recall que es el porcentaje de casos 

positivos en las detecciones positivas; y mAP 0,5:0,95.  

Tabla 28. Precisión y sensibilidad obtenida en base a iteraciones 

Épocas Imágenes Precisión 
Recall 

(Sensibilidad) 

Precisión 

media mAP 

mAP 

0,5:0,95 

100 480  0,88 0,94 0,95 0,78 

200 480 0,86 0,96 0,94 0,82 

Por consiguiente, los resultados obtenidos de esta tabla sugieren que, al realizarse 200 

iteraciones, se tiene 86% de precisión y 96% de sensibilidad. Al tener menor precisión 
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y una alta sensibilidad, el modelo detecta bien la clase, obteniendo así un 

entrenamiento bastante confiable.  

A continuación, se presenta en la Figura 161 la matriz de confusión con los siguientes 

valores: verdadero positivo de TP=0,95, verdadero negativo de TN=0, falso negativo 

de FN=0,05, falso positivo de FP=1. Estos valores, se obtienen porque es una detección 

de clase única con fondo, el valor TN=0, significa que no hubo muestras negativas 

verdaderas para la clase de fondo en el conjunto de validación. De manera similar, el 

valor FP=1, podría significar que hubo un falso positivo detectado como fondo. Por lo 

tanto, no implica que el modelo sea incorrecto. 

 

Figura 161. Matriz de confusión 

3.8.2 Pruebas en la interfaz 

Se realiza pruebas para la verificación de almacenamiento de datos y activación de 

alertas dentro del registro de usuarios y en la ventana de inicio de sesión. 

Dentro de la ventana para el registro de usuario de la Figura 162, se requiere el ingreso 

de datos correctos para proceder con el registro en la base de datos, si los datos están 

en blanco, se genera una alerta de datos obligatorios.  
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Figura 162. Alerta en registro de usuario 

En la Figura 163 y Figura 164, al registrar un nuevo usuario con todos los campos 

llenados correctamente, se genera un mensaje informativo que indica que el registro 

es correcto.  

 

Figura 163. Ingreso de nuevo usuario 

 

Figura 164. Registro correcto de usuario 
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Una vez realizado el registro de nuevo usuario, el sistema regresará automáticamente 

a la ventana de iniciar sesión, y el registro, se almacenará en la base de datos, como 

muestra la Figura 165. 

 

Figura 165. Almacenamiento de nuevo usuario en la base de datos 

Dentro de la ventana para el inicio de sesión, se requiere el ingreso de datos correctos 

para proceder con la verificación en la base de datos, si los datos son incorrectos en el 

campo de usuario o contraseña o ambos, se genera una alerta de datos incorrectos como 

en la Figura 166. 

 

Figura 166. Alerta de datos incorrectos por llenar campos incorrectamente 

De igual forma, en la Figura 167, se muestra un ejemplo en el que el usuario intenta 

ingresar y los datos están en blanco, entonces genera una alerta de datos incorrectos. 
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Figura 167. Alerta de datos incorrectos por campos en blanco 

3.8.3 Área de pruebas para el riego 

Todas las pruebas, se realizaron en un jardín extenso con dimensiones de 12m de largo 

por 8m de ancho, el jardín cuenta con césped kikuyo, el cual es denso y le recomiendan 

un valor de humedad de 20-60%. Por su magnitud, se decidió realizar pruebas en 9m 

de largo. A continuación, se presenta la Figura 168 con las distancias usadas en el 

desarrollo de las pruebas y la Figura 169 con una vista real del área con el sistema. 

 

Figura 168. Distancias de ubicación del sistema 
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Figura 169. Ubicación del sistema en el jardín 

3.8.4 Prueba 1: Evaluación de detección y riego general sin obstáculos 

Esta prueba, se enfoca en la evaluación de la detección y del riego general sin 

obstáculos, se llevó a cabo la detección exhaustiva de toda el área del jardín, con un 

reconocimiento de césped del 96%, sin la presencia de objetos adicionales. Durante 

esta prueba, se logró una detección precisa de la extensión total del césped, 

demostrando la eficacia del sistema para identificar y delimitar la zona de riego. En 

esta fase, se evaluó la capacidad del sistema para realizar un riego completo, 

asegurándose de respetar los bordes del jardín. Los resultados obtenidos indican un 

desempeño satisfactorio en la identificación del área de interés y en la aplicación 

efectiva del riego, sentando así las bases para pruebas posteriores con condiciones más 

desafiantes. 

En la Figura 170, se identifican los resultados obtenidos con activación del modo 

automático. Se observa que la detección del césped tiene una precisión del 96% y la 

detección de los contornos es aceptable. 

En la Figura 171, se identifican los resultados obtenidos con activación del modo 

manual. De igual manera presenta una detección de césped del 96%. En los contornos, 

se aprecia que el contorno de objeto detecta una parte del césped, se considera como 

un error de detección leve debido a la iluminación.  
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Figura 170. Prueba 1 en modo automático 

 

Figura 171. Prueba 1 en modo manual  

3.8.5 Prueba 2: Evaluación de detección y riego general con obstáculos 

En esta segunda prueba, se llevó a cabo la evaluación de detección y riego general con 

obstáculos, incorporando un obstáculo grande representado por una caja de frutas y un 

obstáculo pequeño representado por una botella. Durante esta prueba, el sistema 

demostró su capacidad para identificar obstáculos en el área de riego. Se observó que 

el sistema detectó únicamente la caja de frutas. Se concluye que objetos muy pequeños 

no son reconocidos por el sistema debido al procesamiento con escala de grises, a pesar 
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de ello, el sistema procedió con el riego, mostrando eficacia al evitar mojar la caja de 

frutas mientras irrigaba alrededor de la botella. Este resultado indica una respuesta 

adecuada del sistema ante obstáculos específicos y sienta las bases para la mejora de 

la detección y respuesta en presencia de múltiples y variados obstáculos. 

En la Figura 172, se identifican los resultados obtenidos con activación del modo 

automático. Se puede apreciar, la precisión en la detección del césped alcanza un 96%, 

y la identificación de los contornos es satisfactoria. No se reconoce el segundo objeto 

debido a su magnitud, el sistema solo reconoce objetos medianos y grandes dentro del 

área. 

En la Figura 173, se identifican los resultados obtenidos con activación del modo 

manual. De igual manera presenta una detección de césped del 96% y un 

reconocimiento del objeto mediano, representado aquí por una caja de madera para 

frutas. 

 

Figura 172. Prueba 2 en modo automático 
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Figura 173. Prueba 2 en modo manual 

3.8.6 Prueba 3: Evaluación de detección y riego en área delimitada 

En esta última prueba, se llevó a cabo la evaluación de detección y riego en un área 

delimitada, donde, se redujo el tamaño del patio a 2,50 metros de ancho mediante el 

uso de lonas negras que marcaban claramente los límites del jardín. Durante esta 

prueba, el sistema demostró una capacidad efectiva de reconocer y respetar la 

delimitación del área de jardín más pequeña. Las imágenes de detección reflejaron 

correctamente el reconocimiento de los contornos del césped, mientras que los 

contornos de los objetos, se marcaron como áreas oscuras. El sistema, en consecuencia, 

ejecutó un riego adecuado dentro de los límites establecidos, destacando la capacidad 

del sistema para adaptarse a diferentes tamaños de áreas de jardín mediante la 

identificación precisa de los contornos definidos. 

En la Figura 174, se identifican los resultados obtenidos con activación del modo 

automático. La precisión en la detección del césped es del 95%, y la identificación de 

los contornos es satisfactoria.  

De igual manera en el modo manual para la misma prueba presentada en la Figura 175, 

se tiene una precisión en la detección del césped del 95%, y detección de los contornos 

satisfactoria.  
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Figura 174. Prueba 3 en modo automático 

 

Figura 175. Prueba 3 en modo manual 

3.8.7 Resultados de las pruebas 

Durante las pruebas realizadas, se evidencio el uso eficiente de la aplicación móvil 

para el monitoreo, se verifico la adquisición de datos y su visualización adecuada como 

muestra la Figura 176. 
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Figura 176. Monitoreo a través de la aplicación móvil 

Es importante resaltar que duran la ejecución de las pruebas de funcionamiento, la 

aplicación móvil también registro los mismos datos, en la Figura 177, se presentan los 

resultados obtenidos de la imagen capturada y la detección de contorno realizada para 

cada una de las pruebas. 

 

Figura 177. Imágenes de la detección obtenidas de las pruebas 1, 2 y 3 

Se realiza una tabla de resumen de las pruebas realizadas para evaluar la calidad del 

sistema. En la Tabla 29, se compara las diferentes pruebas en base a los aspectos de 

reconocimiento de césped, calidad de imagen capturada, contorno de césped generado, 

contorno de objeto y riego. 
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Tabla 29. Tabla de calidad 

 
Reconocimiento 

Césped 

Calidad de 

imagen 

Contorno 

Césped 

Contorno 

Objeto 

Riego 

Prueba 1: 

Modo 

Automático 

96% Excelente 
Generado 

correctamente  

No hay 

objeto 

Completo 

Prueba 1: 

Modo Manual 
96% Aceptable 

Generado 

correctamente 

Contorno 

césped áreas 

oscuras 

Completo 

Prueba 2: 

Modo 

Automático 

96% Excelente 
Generado 

correctamente 

Contorno 

caja 

Evita caja 

Prueba 2: 

Modo Manual 
96% Excelente 

Generado 

correctamente 

Contorno 

caja 

Evita caja 

Prueba 3: 

Modo 

Automático 

95% Aceptable 
Generado 

correctamente 

No hay 

objeto 

Evita área 

oscura 

Prueba 3: 

Modo Manual 
95% Aceptable 

Generado 

correctamente 

No hay 

objeto 

Evita área 

oscura 

En promedio el reconocimiento del césped es del 95,6%, en todas las pruebas, se 

obtuvo una calidad de imagen excelente y un reconocimiento del contorno correcto. 

En las diferentes pruebas, se obtuvo el contorno de objeto esperado y el riego adecuado 

dentro de lo esperado para cada prueba. 

En la Tabla 30, se presenta el tiempo que tarda en completarse cada fase seleccionada. 

Se verifica el tiempo que demora la interfaz del sistema en responder desde el 

momento en que, se oprime el botón "Ingresar". Para el inicio del modo, se verifica el 

tiempo de espera necesario para que inicie, ya sea en el modo automático o manual. 

Dentro de la imagen capturada, se evalúa el tiempo que demora en visualizarse dentro 

de la interfaz. Una vez obtenida la imagen, se determina el tiempo que tarda en 

mostrarse la imagen del proceso de detección. La sección de interfaz abarca el tiempo 

total necesario para llevar a cabo todo el proceso requerido en la interfaz. El inicio del 

riego, se delimita desde que inicia el modo seleccionado. La duración del riego 

consiste en el tiempo necesario para completar todo el ciclo de riego. 
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Tabla 30. Tiempos de respuesta de interfaz y riego 

 Ingreso 

Inicio 

de 

modo 

Imagen 

capturada 
Detección 

Duración 

Interfaz 

Inicio 

de riego 

Duración 

de riego 

Prueba 1: 

Modo 

Automático 

4,1s 33,67s 25,71s 4,39s 31,1s 59s 6min 

Prueba 1: 

Modo 

Manual 

4,5s 12,80s 25,94s 4,48s 31,42s 
1min 

01s 
5min 58s 

Prueba 2: 

Modo 

Automático 

4,2s 29,3s 24,96s 4,27s 30,23s 9,2s 4min 49s 

Prueba 2: 

Modo 

Manual 

4,84s 15,36s 24,74s 4,32s 30,06s 9,1s 4min 51s 

Prueba 3: 

Modo 

Automático 

3,98s 32,52s 29,3s 4,46s 34,76s 
1min 

11s 
2min 50s 

Prueba 3: 

Modo 

Manual 

4,62s 8,64s 31,13s 4,18s 36,31s 
1min 

08s 
2min 51s 

Promedio 4,37s 22,04s 26,96s 4,35s 32,31s - - 

El tiempo promedio de ingreso para cada prueba es de 4,37 segundos, lo cual es 

bastante aceptable. Se observa que el modo automático tarda más en iniciar debido a 

la verificación del sensor de humedad y la identificación de la acción correspondiente. 

Por otro lado, en el modo manual, inicia al presionar el botón "Iniciar". La captura de 

imagen depende en gran medida de la conexión establecida con el ESP32-CAM, con 

un tiempo promedio de 26,96 segundos. El proceso de detección tiene una demora de 

4,35 segundos antes de que aparezca la imagen. En resumen, el proceso completo 

realizado en la interfaz tiene un promedio de 32,31 segundos, y la duración del ciclo 

de riego depende del área reconocida. 

Para determinar el consumo hídrico del sistema en el Anexo J, se desarrollaron una 

serie de cálculos para obtener el valor de consumo de agua teórico, el cual es de 40,15 

litros en los 6 minutos que demora el riego completo en el jardín durante el escenario 

de la prueba 1. En la Tabla 31, se tiene mediciones tomadas de la cantidad de agua que 

usa el sistema de riego en 5 ocasiones. Se requiere las fórmulas de error absoluto y 

relativo presentadas a continuación: 
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 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝐴𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 = |𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜| (1) 

 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 = |

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑀𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑇𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜
| × 100 

(2) 

Tabla 31. Mediciones del consumo de agua 

Mediciones Valor en litros Error absoluto Error Relativo % 

Medición 1 46,00 5,85 14,57 

Medición 2 45,75 5,6 13,94 

Medición 3 46,25 6,1 15,19 

Medición 4 46,36 6,21 15,46 

Medición 5 45,80 5,65 14,07 

Promedio 46,03 5,88 14,64 

El error relativo obtenido del 14,64% indica que la medición se encuentra en un rango 

aceptable, lo que también determino que el consumo de agua es adecuado en un 

85,36%. 

Finalmente, se realizan pruebas de comunicación y tráfico de paquetes. Se verifica la 

comunicación del servidor tanto con la ESP32-CAM como con el módulo ESP32. 

En la Figura 178, se muestra el total de paquetes capturados, así como el tiempo 

transcurrido en cada paquete. En la Figura 179, se tomó el último paquete para verificar 

los tiempos, este paquete fue capturado en 0,0534 segundos. A continuación, en la 

Tabla 32, se muestra un resumen del análisis de paquetes entre el servidor y la ESP32-

CAM. 
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Figura 178. Paquetes enviados a la ESP32-CAM y al servidor  

 

Figura 179. Paquetes capturados en Wireshark de la ESP32-CAM 

Tabla 32. Resumen de los paquetes de comunicación con la ESP32-CAM 

Parámetros Servidor ESP32-CAM 

Dirección IP 192.168.214.124 192.168.214.67 

Tamaño del paquete 6 kB 6 kB 

Paquetes de comunicación 1034 15 

Paquetes totales 15 15 

Paquetes enviados 7 8 

Paquetes recibidos 8 7 
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En la Figura 180, se muestra el total de paquetes capturados, así como el tiempo 

transcurrido en cada paquete. En la Figura 181, se tomó el último paquete para 

verificar los tiempos, este paquete fue capturado en 0,12 segundos. A continuación, 

en la  

 

Tabla 33, se muestra un resumen del análisis de paquetes entre el servidor y la ESP32. 

 

 

Figura 180. Paquetes enviados a la ESP32 y al servidor 

 

Figura 181. Paquetes capturados en Wireshark de la ESP32 
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Tabla 33. Resumen de los paquetes de comunicación con la ESP32 

Parámetros Servidor ESP32 

Dirección IP 192.168.214.124 192.168.214.172 

Tamaño del paquete 5 kB 5 kB 

Paquetes de comunicación 1952 14 

Paquetes totales 14 14 

Paquetes enviados 7 7 

Paquetes recibidos 7 7 

 

3.9 Resultados Generales 

De acuerdo a la norma ISO 9241-11, se presenta una serie de pruebas para evaluar la 

eficacia y eficiencia con respecto a la usabilidad de la interfaz, además de otros 

aspectos. 

Con respecto a la eficacia, se evaluaron los siguientes aspectos: 

• Concordancia entre los resultados reales y los esperados, resultados que 

pueden causar daños por uso. Al incluirse secciones etiquetadas e identificadas 

en la interfaz, el usuario está en libertad de desplazarse por cada una, y tomar 

decisiones de acuerdo a su conveniencia. 

• Errores o dificultades de uso. Al contar con un modo automático, el usuario 

puede controlar el sistema sin complicaciones. Además, al usar el modo 

manual, el usuario puede decidir, en base al semáforo indicador de humedad, 

cuando es el mejor momento para efectuar el riego. 

• Elementos innecesarios que interfieren con la tarea del usuario. La interfaz 

permite la visualización de datos relevantes de forma clara. Además, cuenta 

con dos únicos botones, los cuales, son usados para iniciar o detener el proceso 

del sistema. 
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• Elementos de salida inexactos o incompletos. Durante las pruebas realizadas, 

no se encontró ninguna falla, pero, no se descarta en otros entornos donde 

exista problemas de conexión por poca señal Wi-Fi, debido a que el sistema 

actual depende de esta tecnología para funcionar correctamente. 

• Usuarios del sistema capaces de obtener todos los resultados esperados. Los 

resultados esperados fueron un riego por aspersión centrado en el área verde, 

sin mojar por fuera de ella. 

• Resultados positivos inesperados. No se esperaba poder detectar áreas de jardín 

más pequeñas con la detección de contornos, pero ahora es un beneficio del 

sistema. 

• Resultados individuales precisos sin completar todos los resultados. Es posible 

capturar la imagen y tener un buen reconocimiento del área de césped, pero si 

esto, no se realiza, no podrá iniciar el riego. 

• Resultados completos con malinterpretación de campos. Al utilizar el sistema 

en modo manual, se puede realizar el riego aun cuando no sea recomendable. 

Para la eficiencia, se evaluaron los siguientes aspectos: 

• Producto o servicio del sistema eficiente con pocos recursos y eficaz en el 

logro de resultados. En base a los recursos y elementos usados el sistema 

presenta un reconocimiento preciso y un funcionamiento eficiente. 

• Satisfecho independientemente de su eficiencia. Al realizar todos los procesos 

correctamente y cumplir con el objetivo de solo regar el área verde, el sistema 

es eficiente aun a pesar del tiempo que demoren sus procesos. 

• Tiempo de uso, dedicado a alcanzar una meta. En la Tabla 30, se encuentra el 

tiempo de los procesos en las diferentes pruebas, donde, se concluye que el 

tiempo de espera es adecuado. 

• Esfuerzo humano suministrado. El esfuerzo físico para realizar el riego en un 

jardín de 8m x 9m para un adulto puede no ser mucho al no ser una demanda 
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excesiva, pero si demora aproximadamente 1 hora. Al realizarse por el sistema 

toma alrededor de 6 min, pero el usuario solo gastara 32,31 segundos en activar 

el sistema.  

• Materiales usados. El mecanismo está fabricado en metal para garantizar una 

mayor durabilidad y resistencia. Además, para ambos servomotores, se 

utilizaron acoples de hierro. El recubrimiento, por su parte, fue elaborado en 

acrílico de 3 mm para asegurar su resistencia a las condiciones ambientales, 

evitando daños causados por la exposición al sol y la lluvia.  

La evaluación de la usabilidad del sistema a través de la interfaz móvil, se realiza 

mediante el empleo del método SUS (System Usability Scale), de John Brooke. Este 

método, se compone de 10 declaraciones, diseñadas para evaluar la usabilidad de 

cualquier sistema. Cada declaración tiene respuestas que siguen la escala de Likert, de 

cinco opciones para cada pregunta. El Anexo K detalla la encuesta aplicada. 

En la Figura 182, se presentan los resultados obtenidos de la encuesta aplicada a 16 

personas que accedieron a evaluar la interfaz móvil. 

 

Figura 182. Diagrama de resultados de la encuesta de usabilidad del sistema 

Con la encuesta realizada, se determina la puntuación individual para cada pregunta 

utilizando los datos recopilados. Es importante destacar que las preguntas 1, 3, 5, 7 y 

9 son positivas, mientras que las preguntas 2, 4, 6, 8 y 10 son consideradas negativas. 



144 

 

Este enfoque, se sigue en el método SUS para prevenir posibles distorsiones en las 

respuestas. Los resultados de la encuesta de usabilidad, se presentan en la Tabla 34. 

Tabla 34. Resultados de la encuesta de usabilidad del sistema 

# Escala de usabilidad 

Totalmente 

en 

desacuerdo 

En 

desacuerdo 
Neutro 

De 

acuerdo 

Totalmente 

de acuerdo 

1 ¿Usaría el sistema con frecuencia? 0 1 2 8 5 

2 
¿Encuentra el sistema 

innecesariamente complejo? 
6 8 1 1 0 

3 ¿La interfaz es fácil de usar? 0 0 0 10 6 

4 
¿Necesitaría el apoyo de otra 

persona para utilizar la interfaz? 
3 9 3 1 0 

5 
¿Las funciones de la interfaz estaban 

bien integradas? 
0 0 0 12 4 

6 
¿Considera que hay inconsistencias 

en esta interfaz? 
7 8 1 0 0 

7 
¿Encuentra útiles los gráficos 

proporcionados? 
0 1 2 7 6 

8 
¿Encuentra innecesaria la 

información de la interfaz? 
6 8 1 1 0 

9 
¿Aprendería a utilizar esta interfaz 

con rapidez? 
0 0 1 11 4 

10 
¿Considera necesario conocer otros 

aspectos para utilizar la interfaz? 
4 7 3 1 1 

La evaluación de las respuestas a cada pregunta, se realiza utilizando la escala de 

Likert, que abarca valores del 1 al 5. El valor más alto en esta escala, que es 5, se 

asigna como el de mayor peso. En la Tabla 35, se presenta los resultados de la encuesta 

de usabilidad con la escala de Likert. 

Tabla 35. Resultados de la encuesta de usabilidad del sistema con la escala de Likert 

# Escala de usabilidad 

Totalmente 

en 

desacuerdo 

En 

desacuerdo 
Neutro 

De 

acuerdo 

Totalmente 

de acuerdo 

1 ¿Usaría el sistema con frecuencia? 1 2 3 4 5 

2 
¿Encuentra el sistema 

innecesariamente complejo? 
1 2 3 4 5 

3 ¿La interfaz es fácil de usar? 1 2 3 4 5 

4 
¿Necesitaría el apoyo de otra 

persona para utilizar la interfaz? 
1 2 3 4 5 

5 
¿Las funciones de la interfaz estaban 

bien integradas? 
1 2 3 4 5 

6 
¿Considera que hay inconsistencias 

en esta interfaz? 
1 2 3 4 5 

7 
¿Encuentra útiles los gráficos 

proporcionados? 
1 2 3 4 5 

8 
¿Encuentra innecesaria la 

información de la interfaz? 
1 2 3 4 5 
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9 
¿Aprendería a utilizar esta interfaz 

con rapidez? 
1 2 3 4 5 

10 
¿Considera necesario conocer otros 

aspectos para utilizar la interfaz? 
1 2 3 4 5 

De acuerdo a la escala de Likert, se deben de sumar los valores para obtener el puntaje 

de usabilidad como, se muestra a continuación [78]:  

• Sumar las respuestas de los enunciados impares y restar 5  

(4 + 4 + 4 + 4 + 4) = 20 − 5 = 15 

• Sumar las respuestas de los enunciados pares y restar el total a 25  

(2 + 2 + 2 + 2 + 2) = 25 − 10 = 15 

• Sumar ambos resultados y multiplicar por 2,5 

(15 + 15) ∗ 2.5 =  75 

Al obtener un puntaje de 75 en la escala de SUS, de acuerdo con la Figura 183, se 

concluye que la usabilidad del sistema, se sitúa en la categoría B, calificada como 

Buena, Aceptable, y la puntuación neta del promotor (NPS) es Pasiva. Este indicador 

refleja la lealtad de los usuarios hacia el sistema, indicando que están satisfechos con 

la experiencia de realidad virtual, aunque sugiere la posibilidad de realizar mejoras. 

 

Figura 183. Escala de Usabilidad de un Sistema [78] 

3.10 Presupuesto 

El presupuesto total del proyecto denominado sistema de riego inteligente de corto 

alcance para jardines a partir de visión artificial, consta de dos partes: presupuesto de 

diseño y presupuesto de elaboración. En el presupuesto de diseño, se consideró las 
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horas de fabricación y el sueldo de un Ingeniero en Telecomunicaciones, de acuerdo a 

lo establecido en el Ministerio de Trabajo del Ecuador.  

El salario diario, considerando 5 días laborables por semana en un total de 21 días 

laborales por mes; mediante estos datos, al aplicar la ecuación, se obtiene: 

 
𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜𝑑 =

𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜𝑚

𝐷𝑖𝑎𝑠𝑙𝑎𝑏
 (3) 

𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜𝑑 =
858

21
[𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] 

𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜𝑑 = 40,86[𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] 

En una jornada laboral son 8 horas diarias, aplicando la ecuación, se puede calcular la 

remuneración por hora. 

 
𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜ℎ =

𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜𝑑

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠𝑙𝑎𝑏
 (4) 

𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜ℎ =
40,86

8
[𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] 

𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜ℎ = 5,11[𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] 

El costo total para el diseño del proyecto abarca 2 horas de trabajo diario durante 21 

días por 4 meses, resultando en 168 horas. Aplicando la ecuación, se tiene: 

 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠𝑡 ∗ 𝑆𝑎𝑙𝑎𝑟𝑖𝑜ℎ       (5) 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 168 ∗ 5,11 [𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 = 858,48 [𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] 

En el presupuesto de elaboración detallado en la Tabla 36, se enlistan todos los 

elementos electrónicos y de conexión requeridos para el funcionamiento del sistema. 



147 

 

Tabla 36. Presupuesto del proyecto de investigación 

Ítem Detalle Cantidad Valor Unitario Valor Total 

1 ESP32 WROOM 32 1 $14 $14 

2 ESP 32 CAM 1 $13 $13 

3 
Sensor de humedad de suelo 

fc-28 
1 $3 $3 

4 
Servomotor  

TD-8120MG 
2 $20 $20 

5 Válvula solenoide 1 $12 $12 

6 Módulo relé 1 $2,50 $2,50 

7 Mecanismo metálico 1 $40 $40 

8 Impresión PCB CNC 1 $10 $10 

9 Case Mecanismo Acrílico  1 $20 $20 

10 Case Cámara Acrílico 1 $8 $8 

11 Fuente 5V 2ª 1 $10 $10 

12 Fuente 12V 3ª 1 $16 $16 

13 Manguera 1 $8 $8 

14 Trípode 1 $6 $6 

15 Internet 6 $30 $180 

16 Metros de cables varios 12 $0,35 $4,20 

Subtotal $366,70 

IVA 12% $44 

Total $410,70 

Con ambos presupuestos calculados, a continuación, se obtiene el presupuesto total 

del proyecto de investigación con un total de $1269,18. 

 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 + 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑒𝑙𝑎𝑏𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (6) 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 = 858,48 [𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] + 410,70 [𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 = 1269,18 [𝑑ó𝑙𝑎𝑟𝑒𝑠] 
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CAPÍTULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones  

• Los sistemas de riego tradicionales para jardines usan métodos de riego por 

presurizado, aprovechan la presión del agua para efectuar el riego en zonas 

específicas, y son sistemas predominantemente manuales. Demandan la 

intervención del usuario para su posicionamiento, dirección y control. El 

sistema por goteo tiene una eficiencia de riego del 90% al 95% y adaptabilidad 

a terrenos irregulares, mientras que el sistema por aspersión es más adecuado 

para áreas extensas de césped, ofrece un costo inicial más bajo y una eficiencia 

de riego del 80% al 85%. 

• Tras identificar los requisitos y funcionalidades necesarios para implementar 

un sistema de riego inteligente, se determinó los componentes electrónicos y 

software esenciales para su desarrollo, se consideró factores clave como la 

durabilidad, comunicación e integración con el sistema. En el proceso de 

adquisición de datos, para conocer el porcentaje de humedad del suelo, se optó 

por el sensor FC-28 a 15 cm de profundidad y la ESP32-CAM en modo cámara 

IP que captura el área de riego. En cuanto a los actuadores, se seleccionó una 

válvula solenoide normalmente cerrada y dos servomotores TD-8120MG con 

engranajes metálicos y torque de 20 kg para soportar la estructura metálica. El 

control centralizado, se confió a la ESP32, y una base de datos local. El sistema 

usa comunicación Wi-Fi para compartir, almacenar y gestionar la información.  

• La aplicación del algoritmo de detección de superficie representa un avance 

significativo en el sistema de riego. El entrenamiento del modelo en YOLOv5 

realiza una identificación precisa del 95,6% del área de césped, usando Python 

para la detección de contornos tanto del césped como de objetos circundantes, 

añaden un enfoque diferente a los sistemas inteligentes donde solo, se requería 

de sensores. El uso de imágenes para determinar el área de riego, mejora la 

distribución del riego al dirigirse específicamente a la superficie deseada, y 

refleja la importancia de la visión artificial para la gestión sostenible del agua.  
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• Se diseño una aplicación móvil en Android Studio para monitorear el sistema 

de riego inteligente, a través de una interfaz intuitiva y funcional. La 

integración con la base de datos permite el control y monitoreo del sistema de 

riego con un promedio de 32,31 segundos en respuesta de la interfaz, y en 1 

minuto de espera aproximadamente los usuarios pueden visualizar el inicio del 

riego. Este enfoque en conjunto con los requerimientos establecidos por la 

norma ISO 9241-11 muestran una integración fluida entre la interfaz y el riego. 

La aplicación de la escala de usabilidad SUS, arrojo como resultado un valor 

de 75, de acuerdo a este método la usabilidad está dentro de un rango aceptable. 

• En conclusión, la evaluación del desempeño del sistema de riego inteligente a 

través de pruebas de funcionamiento ha sido crucial para entender la utilidad 

del sistema en condiciones reales, demostró que detecta adecuadamente el área 

de césped y objetos, y de igual manera realiza un riego adecuado respetando 

los límites establecidos por los contornos generados. Además, se demostró un 

consumo de agua adecuado del sistema del 85,36%. Estas evaluaciones no solo 

validan la funcionalidad del sistema, sino que también sientan las bases para 

futuras mejoras y desarrollos en aplicaciones prácticas de riego. 

4.2 Recomendaciones 

• Al iniciar el riego no usar el jardín, en el aspecto de que no haya personas o 

animales cruzando, esto podría provocar una mala detección y un riego 

inadecuado. 

• Se recomienda el uso de servomotores con un torque de 20 kg o superior, 

especialmente para el cuerpo inferior, ya que debe tener la capacidad de mover 

la parte superior, y de tolerar la fuerza generada por el flujo de agua proveniente 

de la manguera. 

• Se sugiere utilizar el sistema en la mañana, a las 8 a. m., para regar sin presencia 

de sol fuerte, obtener una captura de imagen óptima, evitar el exceso de brillo 

y sombras que podrían dificultar la detección del césped.   
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• Evite regar cuando la velocidad del viento sea superior a los 10 km/h, ya que 

las diminutas gotas del aspersor podrían desviarse en una dirección no deseada, 

resultando en un riego ineficiente en el 50%. 

• Se recomienda identificar los elementos dentro de la interfaz y organizar por 

prioridad las zonas y los indicadores que requieren mayor atención para los 

usuarios para lograr un riego adecuado. 

• Para un monitoreo a distancia, se recomienda utilizar servidores web como 

Azure. Esto permitirá acceder al sistema y llevar a cabo el riego incluso 

cuando, se esté lejos del jardín. 

• El sistema desarrollado sirve como punto de partida para futuras 

investigaciones, se recomienda optimizar el sistema con mejores sensores para 

el estado del suelo, una cámara de mayor resolución para mejorar la detección 

de obstáculos, especialmente en situaciones más complejas como en 

condiciones nocturnas. Además, se sugiere explorar opciones para la detección 

de contornos o similares, lo que ayuda al sistema a adaptarse a diferentes 

situaciones en las que, se requiera detectar el jardín como con movimiento de 

mascotas o personas. De igual forma implementar bombas de agua para brindar 

mayor control del alcance del riego. Estas mejoras podrían permitir aumentar 

el desempeño del sistema a otras áreas como la agricultura. 
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ANEXOS 

Anexo A. Datasheet de la ESP32 

En la Figura A1, Figura A2, y Figura A3, se muestra el datasheet de la ESP 32 

 

Figura A1. Parte uno de características técnicas de la ESP 32 
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Figura A2. Parte dos de características técnicas de la ESP 32 
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Figura A3. Parte tres de características técnicas de la ESP 32 
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Anexo B. Datasheet de la ESP32-CAM  

En la Figura B1, Figura B2, Figura B3, y Figura B4, se muestra el datasheet de la 

ESP32-CAM 

 

Figura B1. Parte uno de características técnicas de la ESP32-CAM 
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Figura B2. Parte dos de características técnicas de la ESP32-CAM 
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Figura B3. Parte tres de características técnicas de la ESP32-CAM 
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Figura B4. Parte cuatro de características técnicas de la ESP32-CAM 
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Anexo C. Sensor de humedad 

El sensor de humedad, se compone del FC-28 que son los electrodos y el circuito 

acondicionador YL-38 formado por el circuito integrado LM393. En la Figura C1, se 

muestra las características del circuito integrado LM393. En la Figura C2, se muestra 

el esquema de conexión del circuito YL-38. 

 

Figura C1. Características técnicas del circuito LM393 
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Figura C2. Esquema de conexión del circuito YL-38 
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Anexo D. Datasheet del servomotor TD-8120MG 

En la Figura D1, se muestran las características técnicas del servomotor TD-8120MG 

 

Figura D1. Características técnicas del servomotor TD-8120MG 
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Anexo E. Datasheet de la válvula solenoide 

En la Figura E1, se muestra las características técnicas de válvula solenoide 

 
Figura E1. Características técnicas de válvula solenoide 
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Anexo F. Datasheet del módulo relé 

En la Figura F1 y en la Figura F2, se muestra el datasheet del relé SRD-05VDC-SL-C 

 
Figura F1. Parte uno de características técnicas del relé SRD-05VDC-SL-C 
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Figura F2. Parte dos de características técnicas del relé SRD-05VDC-SL-C 
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Anexo G. Planos del sistema de riego 

En la Figura G1, Figura G2, Figura G3, Figura G4, Figura G5, Figura G6, Figura G7 

y Figura G8, se muestran los planos del sistema de riego 

 
Figura G1. Plano general del sistema de riego 
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Figura G2. Elementos del sistema 

 

 



173 

 

 
Figura G3. Planos de la base 
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Figura G4. Planos del eje 
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Figura G5. Planos del aspersor 
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Figura G6. Planos del case del mecanismo 
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Figura G7. Planos del case de dispositivos 
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Figura G8. Planos del case de la cámara 
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Anexo H. Código principal de Python 

import tkinter 

import tkinter.font as font 

from tkinter import ttk 

from tkinter import * 

from tkinter import messagebox 

import cv2 

import time 

import threading 

import torch 

import numpy as np 

import json as json 

from PIL import Image, ImageTk 

from urllib.parse import urlencode 

from urllib.request import Request, urlopen 

from urllib.parse import quote 

import requests 

from bs4 import BeautifulSoup 

from io import BytesIO 

import math 

 

nueva_imgCam1 = None 

nueva_imgCam2 = None  

valorAutomatico = 0 

valorEstado=0 

ipespcam = "192.168.214.67" 

try: 

    time.sleep(1) 

    model = torch.hub.load('ultralytics/yolov5', 'custom', 

                      path='C:/Users/PC/Documents/Proyecto/Sistema Final Python/Sistema Final/modelo4.pt') 

except Exception as e: 

    print(f"Error al conectarse a Yolo: {e}") 

ventana = tkinter.Tk() 

ventana.state("zoomed")  

ventana.title("SISTEMA") 

ventana.config(bg="grey") 

datos = tkinter.Toplevel(ventana) 

datos.state("withdraw")  

datos.title("SISTEMA") 

datos.config(bg="#d9d9d9") 

registrar = tkinter.Toplevel(ventana) 

registrar.state("withdraw")  

registrar.title("SISTEMA") 

registrar.config(bg="#d9d9d9") 

def traerProceso(): 

    request = Request("http://localhost/sistema/datos/proceso.php") 

    json = urlopen(request).read().decode() 

    return json 

def actualizarClima(tiempo,temperatura,humedad,lluvia,viento): 

    tiempo_encoded = quote(str(tiempo)) 

    temperatura_encoded = quote(str(temperatura)) 

    humedad_encoded = quote(str(humedad)) 

    lluvia_encoded = quote(str(lluvia)) 

    viento_encoded = quote(str(viento)) 

    url = 

f"http://localhost/sistema/datos/actualizarClima.php?tiempo={tiempo_encoded}&temperatura={temperatura_enc

oded}&humedad={humedad_encoded}&lluvia={lluvia_encoded}&viento={viento_encoded}" 

    request = Request(url) 

    json = urlopen(request).read().decode() 

    return json 

def registrarUsuario(nombre,usuario,email,contrasena):  

    nombre_encoded = str(nombre) 
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    usuario_encoded = str(usuario) 

    email_encoded = str(email) 

    contrasena_encoded = str(contrasena) 

    url = "http://localhost/sistema/datos/registrarUsuario.php" 

    datos = {'nombre': nombre_encoded, 'usuario': usuario_encoded,'email': email_encoded, 'contrasena': 

contrasena_encoded} 

    respuesta = requests.post(url, json=datos) 

    return respuesta.json() 

def actualizarParametros(anguloMaximo,anguloMinimoH,anguloMaximoH,valorMinX,valorMaxX,valorMaxY): 

    anguloMaximo_encoded = quote(str(anguloMaximo)) 

    anguloMinimoH_encoded = quote(str(anguloMinimoH)) 

    anguloMaximoH_encoded = quote(str(anguloMaximoH)) 

    valorMinX_encoded = quote(str(valorMinX)) 

    valorMaxX_encoded = quote(str(valorMaxX)) 

    valorMaxY_encoded = quote(str(valorMaxY)) 

    url = 

f"http://localhost/sistema/datos/actualizarParametros.php?anguloMaximo={anguloMaximo_encoded}&anguloMi

nimoH={anguloMinimoH_encoded}&anguloMaximoH={anguloMaximoH_encoded}&valorMinX={valorMinX

_encoded}&valorMaxX={valorMaxX_encoded}&valorMaxY={valorMaxY_encoded}" 

    request = Request(url) 

    json = urlopen(request).read().decode() 

    return json 

def actualizarPorcentaje(valor): 

    valor_encoded = quote(str(valor)) 

    url = f"http://localhost/sistema/datos/actualizarPorcentaje.php?valor={valor_encoded}" 

    request = Request(url) 

    json = urlopen(request).read().decode() 

    return json 

def cambiarAutomatico(): 

    global valorAutomatico 

    valEnviar=0  

    if valorAutomatico == 0: 

        valEnviar=1 

    request = Request("http://localhost/sistema/datos/actualizarAutomatico.php?valor="+str(valEnviar)+"") 

    json = urlopen(request).read().decode() 

    return json 

def iniciarSesion(usuario, contrasena): 

    url = "http://localhost/sistema/datos/IniciarSesion.php" 

    datos = {'usuario': usuario, 'contrasena': contrasena} 

    respuesta = requests.post(url, json=datos) 

    print(respuesta) 

    return respuesta.json() 

def actualizarEstado(): 

    global valorEstado 

    valEnviar=0 

    if valorEstado == 0: 

        valEnviar=1 

    request = Request("http://localhost/sistema/datos/actualizarEstado.php?valor="+str(valEnviar)+"") 

    json = urlopen(request).read().decode() 

    actualizarPorcentaje(0) 

    return json 

def cambiarEstado(): 

    request = Request("http://localhost/sistema/datos/cambiarEstado.php")  

    json = urlopen(request).read().decode() 

    actualizarPorcentaje(0) 

    return json 

def capturarImagen(): 

    global valorEstado 

    try: 

        actualizarPorcentaje(5) 

        tiempo_de_espera = 5  

        response = requests.get(f"http://{ipespcam}/capture", timeout=tiempo_de_espera) 

        if response.status_code == 200: 

            image_data = BytesIO(response.content) 

            image = Image.open(image_data) 

            image.save('imagenServidor.jpeg', "JPEG")  
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            image.close() 

            cambiarEstado() 

            actualizarPorcentaje(10) 

        else: 

            print(f"Error al capturar la imagen. Código de estado: {response.status_code}") 

            valorEstado=0 

            actualizarEstado() 

            actualizarPorcentaje(0) 

    except Exception as e: 

        print(f"Error: {e}") 

        valorEstado=0 

        actualizarEstado() 

        actualizarPorcentaje(0) 

def abrirCaratula(): 

    ventana.state(newstate="zoomed") 

    datos.state(newstate="withdraw") 

    registrar.state(newstate="withdraw") 

def ventanaPrincipal(): 

    global lblImgCam1 

    global lblImgCam2 

    global lblImgCam3 

    global lblImgCam3 

    global lblImgCam5 

    global nueva_imgCam1 

    global nueva_imgCam2 

    global entryDistancia 

    actualizarPorcentaje(15) 

    image_path = "imagenServidor.jpeg" 

    im1 = Image.open(image_path) 

    model.conf = 0.9 

    detect = model(im1, size=400) 

    nueva_imagen_Principal = im1.resize((350, 200)) 

    nueva_imgCam1 = ImageTk.PhotoImage(nueva_imagen_Principal) 

    lblImgCam1.configure(image=nueva_imgCam1) 

    print("leer imagen")   

    info = detect.pandas().xyxy[0]  

    arr = np.asarray(info.confidence.array) 

    detectar = len(arr) 

    actualizarPorcentaje(18) 

    if detectar > 0: 

        print("verificando") 

        cv2.imwrite("resultado.png", cv2.cvtColor(np.squeeze(detect.render()), cv2.COLOR_BGR2RGB)) 

        cv2.imwrite("C:/xampp/htdocs/sistema/resultado.png", cv2.cvtColor(np.squeeze(detect.render()), 

cv2.COLOR_BGR2RGB)) 

        nueva_imagen = Image.open('resultado.png').convert('RGB') 

        box_coords = info[['xmin', 'ymin', 'xmax', 'ymax']].to_numpy(dtype=int)[0] 

        roi = np.array(nueva_imagen)[box_coords[1]:box_coords[3], box_coords[0]:box_coords[2], :] 

        cv2.imwrite("soloCesped.png", cv2.cvtColor(roi, cv2.COLOR_RGB2BGR)) 

        nueva_imagen = nueva_imagen.resize((350, 200)) 

        nueva_imgCam2 = ImageTk.PhotoImage(nueva_imagen) 

        lblImgCam2.configure(image=nueva_imgCam2) 

        imagenSoloCesped = cv2.imread('soloCesped.png') 

        imagen_solocesped_hsv = cv2.cvtColor(imagenSoloCesped, cv2.COLOR_BGR2HSV) 

        factor_saturacion = 5 

        imagen_solocesped_hsv[:, :, 1] = np.clip(imagen_solocesped_hsv[:, :, 1] * factor_saturacion, 0, 

255).astype(np.uint8) 

        imagen_corregida = cv2.cvtColor(imagen_solocesped_hsv, cv2.COLOR_HSV2BGR) 

        cv2.imwrite('corregida.png', imagen_corregida) 

        imagenCorregida1 = cv2.imread('corregida.png') 

        imagen_hsv_corr = cv2.cvtColor(imagenCorregida1, cv2.COLOR_BGR2HSV) 

        verde_bajo_imgCor = np.array([0, 0,50], np.uint8) 

        verde_alto_imgCor = np.array([120, 255, 255], np.uint8) 

        red_bajo_imgCor=np.array([150, 0, 0], np.uint8) 

        red_alto_imgCor=np.array([179, 255, 255], np.uint8) 

        mascara_verde_corr = cv2.inRange(imagen_hsv_corr, verde_bajo_imgCor, verde_alto_imgCor) 

        mask_red_corr = cv2.inRange(imagen_hsv_corr, red_bajo_imgCor, red_alto_imgCor)  
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        maskCompleta_corr = cv2.add(mascara_verde_corr, mask_red_corr) 

        pixeles_verdes_completo = cv2.bitwise_and(imagenCorregida1, imagenCorregida1, 

mask=maskCompleta_corr) 

        contornos, _ = cv2.findContours(mascara_verde_corr, cv2.RETR_EXTERNAL, 

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 

        cv2.drawContours(pixeles_verdes_completo, contornos, -1, (0, 255, 0), 2) 

        mascara_completa = cv2.bitwise_or(mascara_verde_corr, mask_red_corr)   

        pixeles_verdes_completo = np.zeros_like(imagenCorregida1) 

        pixeles_verdes_completo[mascara_completa != 0] = imagenCorregida1[mascara_completa != 0] 

        cv2.imwrite('verdesCompleto.png', pixeles_verdes_completo) 

        imagen_VC = cv2.imread('verdesCompleto.png') 

        imagen_gris_VC = cv2.cvtColor(imagen_VC, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 

        imagen_umbral_VC = cv2.adaptiveThreshold(imagen_gris_VC, 255, 

cv2.ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C, cv2.THRESH_BINARY_INV, 11, 4) 

        contornos_VC, _ = cv2.findContours(imagen_umbral_VC, cv2.RETR_EXTERNAL, 

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 

        area_minima_VC = 9000 

        contornos_filtradosVC = [cnt for cnt in contornos_VC if cv2.contourArea(cnt) > area_minima_VC] 

        cv2.drawContours(imagen_VC, contornos_filtradosVC, -1, (0, 255, 0), 3) 

        cv2.imwrite('contornoVerdeCompleto.png', imagen_VC) 

        cesped_imagen = Image.open('contornoVerdeCompleto.png') 

        nueva_imagen2 = cesped_imagen.resize((300, 200)) 

        cesped_imgCam1 = ImageTk.PhotoImage(nueva_imagen2) 

        lblImgCam4.configure(image=cesped_imgCam1) 

        lblImgCam4.image = cesped_imgCam1  

        imagenObjeto = cv2.imread('verdesCompleto.png') 

        imagen_grisObjeto = cv2.cvtColor(imagenObjeto, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 

        imagen_umbralObjeto = cv2.adaptiveThreshold(imagen_grisObjeto, 255, 

cv2.ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C, cv2.THRESH_BINARY_INV, 11, 4) 

        contornosObjeto, _ = cv2.findContours(imagen_umbralObjeto, cv2.RETR_EXTERNAL, 

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 

        area_minimaObjeto = 3000 

        altura_minimaObjeto = 130 

        altura_maximaObjeto = 260 

        contornos_filtradosObjeto = [cnt for cnt in contornosObjeto if cv2.contourArea(cnt) > area_minimaObjeto 

and altura_minimaObjeto < cnt[0][0][1] < altura_maximaObjeto] 

        imagen_contornosObjeto = imagenObjeto.copy() 

        cv2.drawContours(imagen_contornosObjeto, contornos_filtradosObjeto, -1, (0, 0, 255), 3) 

        cv2.imwrite('contornoObjeto.png', imagen_contornosObjeto) 

        cv2.imwrite("C:/xampp/htdocs/sistema/contorno.png", imagen_contornosObjeto) 

        objeto_imagen = Image.open('contornoObjeto.png') 

        objeto_imagen2 = objeto_imagen.resize((300, 200)) 

        objeto_imgCam1 = ImageTk.PhotoImage(objeto_imagen2) 

        lblImgCam5.configure(image=objeto_imgCam1) 

        lblImgCam5.image = objeto_imgCam1 

        objeto_imagen_so = Image.open('soloCesped.png') 

        objeto_imagen2_so = objeto_imagen_so.resize((300, 200)) 

        objeto_imgCam1_so = ImageTk.PhotoImage(objeto_imagen2_so) 

        lblImgCam3.configure(image=objeto_imgCam1_so) 

        lblImgCam3.image = objeto_imgCam1_so 

        try: 

            if contornos_filtradosObjeto: 

                alto, ancho, _ = imagenObjeto.shape 

                nuevo_ancho = 180 

                nuevo_alto = 80 

                factor_escala_ancho = nuevo_ancho / ancho 

                factor_escala_alto = nuevo_alto / alto 

                contorno_transformado = contornos_filtradosObjeto[0] * [factor_escala_ancho, factor_escala_alto] 

                punto_mas_bajo_nuevo = tuple(map(int, contorno_transformado[contorno_transformado[:, :, 

1].argmax()][0])) 

                punto_mas_izquierda_nuevo = tuple(map(int, contorno_transformado[contorno_transformado[:, :, 

0].argmin()][0])) 

                punto_mas_derecha_nuevo = tuple(map(int, contorno_transformado[contorno_transformado[:, :, 

0].argmax()][0])) 

                x_bajo, y_bajo = punto_mas_bajo_nuevo 

                x_izquierda, y_izquierda = punto_mas_izquierda_nuevo 
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                x_derecha, y_derecha = punto_mas_derecha_nuevo 

            else: 

                y_bajo=0 

                x_izquierda=0 

                x_derecha=0 

        except Exception as e: 

            y_bajo=0 

            x_izquierda=0 

            x_derecha=0 

            y_bajo=(math.floor(y_bajo / 10) * 10)-8 

        x_izquierda=(math.floor(x_izquierda / 10) * 10 ) 

        x_derecha=(math.ceil(x_derecha / 10) * 10) 

        actualizarParametros(70,0,180,x_izquierda,x_derecha,y_bajo) 

        cambiarEstado()  

    else: 

        print("no hay dato") 

        nueva_imagen = Image.open('imagenServidor.jpeg').convert('RGB') 

        box_coords = info[['xmin', 'ymin', 'xmax', 'ymax']].to_numpy(dtype=int)[0] 

        roi = np.array(nueva_imagen)[box_coords[1]:box_coords[3], box_coords[0]:box_coords[2], :] 

        cv2.imwrite("soloCesped.png", cv2.cvtColor(roi, cv2.COLOR_RGB2BGR)) 

        nueva_imagen = nueva_imagen.resize((350, 200)) 

        nueva_imgCam2 = ImageTk.PhotoImage(nueva_imagen) 

        lblImgCam2.configure(image=nueva_imgCam2) 

        imagenSoloCesped = cv2.imread('soloCesped.png') 

        imagen_solocesped_hsv = cv2.cvtColor(imagenSoloCesped, cv2.COLOR_BGR2HSV) 

        factor_saturacion = 5 

        imagen_solocesped_hsv[:, :, 1] = np.clip(imagen_solocesped_hsv[:, :, 1] * factor_saturacion, 0, 

255).astype(np.uint8) 

        imagen_corregida = cv2.cvtColor(imagen_solocesped_hsv, cv2.COLOR_HSV2BGR) 

        cv2.imwrite('corregida.png', imagen_corregida) 

        imagenSoloCesped_1 = cv2.imread('resultado.png') 

        imagen_solocesped_hsv_1 = cv2.cvtColor(imagenSoloCesped_1, cv2.COLOR_BGR2HSV) 

        factor_saturacion_1 = 5 

        imagen_solocesped_hsv_1[:, :, 1] = np.clip(imagen_solocesped_hsv_1[:, :, 1] * factor_saturacion_1, 0, 

255).astype(np.uint8) 

        imagen_corregida_1 = cv2.cvtColor(imagen_solocesped_hsv_1, cv2.COLOR_HSV2BGR) 

        cv2.imwrite('corregida1.png', imagen_corregida_1) 

        imagenCorregida1 = cv2.imread('corregida.png') 

        imagen_hsv_corr = cv2.cvtColor(imagenCorregida1, cv2.COLOR_BGR2HSV) 

        verde_bajo_imgCor = np.array([0, 0,50], np.uint8) 

        verde_alto_imgCor = np.array([120, 255, 255], np.uint8) 

        red_bajo_imgCor=np.array([150, 0, 0], np.uint8) 

        red_alto_imgCor=np.array([179, 255, 255], np.uint8) 

        mascara_verde_corr = cv2.inRange(imagen_hsv_corr, verde_bajo_imgCor, verde_alto_imgCor) 

        mask_red_corr = cv2.inRange(imagen_hsv_corr, red_bajo_imgCor, red_alto_imgCor)  

        maskCompleta_corr = cv2.add(mascara_verde_corr, mask_red_corr) 

        pixeles_verdes_completo = cv2.bitwise_and(imagenCorregida1, imagenCorregida1, 

mask=maskCompleta_corr) 

        contornos, _ = cv2.findContours(mascara_verde_corr, cv2.RETR_EXTERNAL, 

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 

        cv2.drawContours(pixeles_verdes_completo, contornos, -1, (0, 255, 0), 2) 

        mascara_completa = cv2.bitwise_or(mascara_verde_corr, mask_red_corr) 

        pixeles_verdes_completo = np.zeros_like(imagenCorregida1) 

        pixeles_verdes_completo[mascara_completa != 0] = imagenCorregida1[mascara_completa != 0] 

        cv2.imwrite('verdesCompleto.png', pixeles_verdes_completo) 

        imagenCorregida1_1 = cv2.imread('corregida.png') 

        imagen_hsv_corr_1 = cv2.cvtColor(imagenCorregida1_1, cv2.COLOR_BGR2HSV) 

        verde_bajo_imgCor_1 = np.array([0, 0,50], np.uint8) 

        verde_alto_imgCor_1 = np.array([120, 255, 255], np.uint8) 

        red_bajo_imgCor_1=np.array([150, 0, 0], np.uint8) 

        red_alto_imgCor_1=np.array([179, 255, 255], np.uint8) 

        mascara_verde_corr_1 = cv2.inRange(imagen_hsv_corr_1, verde_bajo_imgCor_1, verde_alto_imgCor_1) 

        mask_red_corr_1 = cv2.inRange(imagen_hsv_corr_1, red_bajo_imgCor_1, red_alto_imgCor_1)  

        maskCompleta_corr_1 = cv2.add(mascara_verde_corr_1, mask_red_corr_1) 

        pixeles_verdes_completo_1 = cv2.bitwise_and(imagenCorregida1_1, imagenCorregida1_1, 

mask=maskCompleta_corr_1) 
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        contornos_1, _ = cv2.findContours(mascara_verde_corr_1, cv2.RETR_EXTERNAL, 

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 

        cv2.drawContours(pixeles_verdes_completo_1, contornos_1, -1, (0, 255, 0), 2) 

        mascara_completa_1 = cv2.bitwise_or(mascara_verde_corr_1, mask_red_corr_1) 

        pixeles_verdes_completo_1 = np.zeros_like(imagenCorregida1_1) 

        pixeles_verdes_completo_1[mascara_completa_1 != 0] = imagenCorregida1_1[mascara_completa_1 != 0] 

        cv2.imwrite('verdesCompleto1.png', pixeles_verdes_completo_1) 

        imagen_VC = cv2.imread('verdesCompleto.png') 

        imagen_gris_VC = cv2.cvtColor(imagen_VC, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 

        imagen_umbral_VC = cv2.adaptiveThreshold(imagen_gris_VC, 255, 

cv2.ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C, cv2.THRESH_BINARY_INV, 11, 4) 

        contornos_VC, _ = cv2.findContours(imagen_umbral_VC, cv2.RETR_EXTERNAL, 

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 

        area_minima_VC = 9000 

        contornos_filtradosVC = [cnt for cnt in contornos_VC if cv2.contourArea(cnt) > area_minima_VC] 

        cv2.drawContours(imagen_VC, contornos_filtradosVC, -1, (0, 255, 0), 3) 

        cv2.imwrite('contornoVerdeCompleto.png', imagen_VC) 

        cesped_imagen = Image.open('contornoVerdeCompleto.png') 

        nueva_imagen2 = cesped_imagen.resize((300, 200)) 

        cesped_imgCam1 = ImageTk.PhotoImage(nueva_imagen2) 

        lblImgCam4.configure(image=cesped_imgCam1) 

        lblImgCam4.image = cesped_imgCam1  

        imagenObjeto = cv2.imread('verdesCompleto1.png') 

        imagen_grisObjeto = cv2.cvtColor(imagenObjeto, cv2.COLOR_BGR2GRAY) 

        imagen_umbralObjeto = cv2.adaptiveThreshold(imagen_grisObjeto, 255, 

cv2.ADAPTIVE_THRESH_MEAN_C, cv2.THRESH_BINARY_INV, 11, 4) 

        contornosObjeto, _ = cv2.findContours(imagen_umbralObjeto, cv2.RETR_EXTERNAL, 

cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE) 

        area_minimaObjeto = 2000 

        altura_minimaObjeto = 130 

        altura_maximaObjeto = 260 

        contornos_filtradosObjeto = [cnt for cnt in contornosObjeto if cv2.contourArea(cnt) > area_minimaObjeto 

and altura_minimaObjeto < cnt[0][0][1] < altura_maximaObjeto] 

        imagen_contornosObjeto = imagenObjeto.copy() 

        cv2.drawContours(imagen_contornosObjeto, contornos_filtradosObjeto, -1, (0, 0, 255), 3) 

        cv2.imwrite('contornoObjeto.png', imagen_contornosObjeto) 

        cv2.imwrite("C:/xampp/htdocs/sistema/contorno.png", imagen_contornosObjeto) 

        objeto_imagen = Image.open('contornoObjeto.png') 

        objeto_imagen2 = objeto_imagen.resize((300, 200)) 

        objeto_imgCam1 = ImageTk.PhotoImage(objeto_imagen2) 

        lblImgCam5.configure(image=objeto_imgCam1) 

        lblImgCam5.image = objeto_imgCam1 

        objeto_imagen_so = Image.open('soloCesped.png') 

        objeto_imagen2_so = objeto_imagen_so.resize((300, 200)) 

        objeto_imgCam1_so = ImageTk.PhotoImage(objeto_imagen2_so) 

        lblImgCam3.configure(image=objeto_imgCam1_so) 

        lblImgCam3.image = objeto_imgCam1_so  

        try: 

            if contornos_filtradosObjeto: 

                alto, ancho, _ = imagenObjeto.shape 

                punto_mas_bajo = tuple(contornos_filtradosObjeto[0][contornos_filtradosObjeto[0][:, :, 

1].argmax()][0]) 

                punto_mas_izquierda = tuple(contornos_filtradosObjeto[0][contornos_filtradosObjeto[0][:, :, 

0].argmin()][0]) 

                punto_mas_derecha = tuple(contornos_filtradosObjeto[0][contornos_filtradosObjeto[0][:, :, 

0].argmax()][0]) 

                nuevo_ancho = 180 

                nuevo_alto = 80 

                factor_escala_ancho = nuevo_ancho / ancho 

                factor_escala_alto = nuevo_alto / alto 

                contorno_transformado = contornos_filtradosObjeto[0] * [factor_escala_ancho, factor_escala_alto] 

                punto_mas_bajo_nuevo = tuple(map(int, contorno_transformado[contorno_transformado[:, :, 

1].argmax()][0])) 

                punto_mas_izquierda_nuevo = tuple(map(int, contorno_transformado[contorno_transformado[:, :, 

0].argmin()][0])) 
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                punto_mas_derecha_nuevo = tuple(map(int, contorno_transformado[contorno_transformado[:, :, 

0].argmax()][0])) 

                x_bajo, y_bajo = punto_mas_bajo_nuevo 

                x_izquierda, y_izquierda = punto_mas_izquierda_nuevo 

                x_derecha, y_derecha = punto_mas_derecha_nuevo  

            else: 

                y_bajo=0 

                x_izquierda=0 

                x_derecha=0 

        except Exception as e: 

            y_bajo=0 

            x_izquierda=0 

            x_derecha=0 

        y_bajo=(math.floor(y_bajo / 10) * 10)-8 

        x_izquierda=(math.floor(x_izquierda / 10) * 10 ) 

        x_derecha=(math.ceil(x_derecha / 10) * 10) 

        actualizarParametros(70,0,180,x_izquierda,x_derecha,y_bajo) 

        cambiarEstado()  

    actualizarPorcentaje(20) 

image1 = Image.open('prueba1.jpg') 

def obtener_codigo_html(url): 

    try: 

        response = requests.get(url) 

        if response.status_code == 200: 

            return response.text 

        else: 

            print(f"Error al obtener el código HTML. Código de estado: {response.status_code}") 

            return None 

    except requests.exceptions.RequestException as e: 

        print(f"Error al hacer la solicitud HTTP: {e}") 

        return None 

def clima():fuera esta funcion 

    global labelClima 

    global labelTiempo 

    global labelHumedadActual 

    global labelLluvia 

    global labelViento 

    while True: 

        url_pagina = 'https://www.msn.com/es-xl/el-tiempo/pronostico/in-

Ambato,Tungurahua?loc=eyJsIjoiQW1iYXRvIiwiciI6IlR1bmd1cmFodWEiLCJjIjoiRWN1YWRvciIsImkiOiJFQ

yIsImciOiJlcy14bCIsIngiOiItNzguNTkwNTYxNzMiLCJ5IjoiLTEuMjQyMjQyMTUifQ%3D%3D&weadegreety

pe=C&ocid=msedgntp&cvid=5f1f209fdbd94174aa01b9412f0be61f&content=TeaserTempRecord_wxnwtsrec_gr

eeting' 

        codigo_html = obtener_codigo_html(url_pagina) 

        tiempo="_" 

        temperatura="0" 

        humedad="0" 

        lluvia="0" 

        viento="0" 

        if codigo_html: 

            soup = BeautifulSoup(codigo_html, 'html.parser') 

            elemento = soup.find('div', id='CurrentWeatherFeedback') 

            if elemento: 

                valor_numerico = elemento.get_text().split(' ')[0] 

                temperatura=valor_numerico 

                labelClima.config(text=f"{valor_numerico}") 

            elemento = soup.find('div', id='OverviewCurrentTemperature') 

            if elemento: 

                elemento = soup.find('div', class_='u1SummaryCaptionCompact-E1_1') 

                if elemento: 

                    descripcion = elemento.get_text(strip=True) 

                    tiempo=descripcion 

                    labelTiempo.config(text=f"{descripcion}") 

                else: 

                    print("Clima: N/A") 

            else: 
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                print("Precipitaciones: N/A") 

            elemento = soup.find('div', id='CurrentDetailLineHumidityValue') 

            if elemento: 

                valHumedad = elemento.get_text().split(' ')[0] 

                humedad=valHumedad 

                labelHumedadActual.config(text=f"Humedad Ambiental: {valHumedad}") 

            elemento = soup.find('div', id='ForecastDays') 

            if elemento: 

                elemento = soup.find('div', class_='precipitationV3-E1_1') 

                if elemento: 

                    valLluvia = elemento.get_text(strip=True) 

                    lluvia=valLluvia 

                    labelLluvia.config(text=f"Probabilidad de Lluvia: {valLluvia}") 

                else: 

                    print("Lluvia: N/A") 

            elemento = soup.find('div', id='CurrentDetailLineWindValue') 

            if elemento: 

                valViento = elemento.get_text().split(' ')[0] 

                viento=valViento 

                labelViento.config(text=f"Velocidad del Viento: {valViento} Km/h") 

            actualizarClima(tiempo,temperatura,humedad,lluvia,viento) 

        time.sleep(4)  

def abrirPrincipal(): 

    global entryInicioUsuario 

    global entryInicioContrasena 

    usuario = entryInicioUsuario.get() 

    contrasena = entryInicioContrasena.get() 

    controlIS = iniciarSesion(usuario, contrasena) 

    if 'Si' in controlIS.get('mensaje', ''): 

        hilo_proceso = threading.Thread(target=proceso) 

        hilo_proceso.start() 

        valoresClima = threading.Thread(target=clima) 

        valoresClima.start() 

        datos.state(newstate="zoomed") 

        ventana.state(newstate="withdraw") 

    else: 

        messagebox.showerror("Error", "Los datos son incorrectos") 

def guardarDatos(): 

    global entryNombre 

    global entryUsuario 

    global entryContrasena 

    global entryRepetirContrasena 

    global entryEmail 

    nombre = entryNombre.get() 

    usuario = entryUsuario.get() 

    contrasena = entryContrasena.get() 

    confirmar = entryRepetirContrasena.get() 

    email = entryEmail.get() 

    if not nombre or not usuario or not contrasena or not confirmar or not email: 

        messagebox.showerror("Error", "Todos los datos son obligatorios") 

        return 

    if contrasena != confirmar: 

        messagebox.showerror("Error", "Las contraseñas no son iguales") 

        return 

    controlRegistro = registrarUsuario(nombre,usuario,email,contrasena) 

    if 'Si' in controlRegistro.get('mensaje', ''): 

        messagebox.showerror("Información", "Registro Correcto") 

        abrirCaratula() 

    else: 

        messagebox.showerror("Error", controlRegistro.get('mensaje', '')) 

def abrirRegistrar(): 

    ventana.state(newstate="withdraw") 

    registrar.state(newstate="zoomed") 

def abrirCaratula(): 

    registrar.state(newstate="withdraw") 

    ventana.state(newstate="zoomed") 
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def proceso(): 

    global botonAutomatico  

    global botonManual  

    global botonIniciar   

    global botonDetener   

    global valorAutomatico 

    global valorEstado 

    global valorEstado 

    global labelSensorHumedad 

    global on_image_tk 

    global off_image_tk 

    global iniciarD_image_tk 

    global detenerA_image_tk 

    global labelSensorHumedadDescripcion 

    global imgElectro 

    global desativado_image_tk 

    global ativado_image_tk 

    global labelProceso 

    while True: 

        tDatos = traerProceso() 

        a = np.array(json.loads(tDatos)) 

        for x in a: 

            dato = x['proceso'] 

            datoA = x['estado'] 

            porcentaje = x['porcentaje'] 

            datoHumedad = x['humedad'] 

            electro = x['electro'] 

            labelSensorHumedad.config(text=f"Humedad de la Tierra: {datoHumedad} %") 

            mensajeHumedad=obtener_mensaje(float(datoHumedad)) 

            labelSensorHumedadDescripcion.config(text=f"{mensajeHumedad}")  

            labelProceso.config(text=f"{porcentaje} %") 

            if (electro=="1"):  

                imgElectro.config(image=ativado_image_tk)  

            else: 

                imgElectro.config(image=desativado_image_tk)  

            if (datoA=="1"): 

                valorAutomatico = 1 

                botonAutomatico.config(image=on_image_tk)  

                botonManual.config(image=off_image_tk) 

            else: 

                valorAutomatico = 0 

                botonAutomatico.config(image=off_image_tk)  

                botonManual.config(image=on_image_tk)  

            if int(dato) >= 1: 

                valorEstado = 1 

                botonIniciar.config(image=iniciarD_image_tk)  

                botonDetener.config(image=detenerA_image_tk) 

                botonIniciar.configure(state='disabled')  

                botonDetener.configure(state='normal')  

                if int(dato) == 1: 

                    capturarImagen() 

                if int(dato) == 2: 

                    ventanaPrincipal() 

            else: 

                valorEstado = 0 

                actualizarPorcentaje(0) 

                botonIniciar.config(image=iniciarA_image_tk)  

                botonDetener.config(image=detenerD_image_tk) 

                botonIniciar.configure(state='normal') 

                botonDetener.configure(state='disabled') 

        time.sleep(3)     

def obtener_mensaje(datoHumedad): 

    global imgVerde 

    global imgAmarillo 

    global imgNaranja 

    global imgRojo 
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    if datoHumedad > float(40): 

        imgVerde.configure(state='normal') 

        imgAmarillo.configure(state='disabled') 

        imgNaranja.configure(state='disabled') 

        imgRojo.configure(state='disabled') 

        return "Nivel de humedad alto. No es necesario regar."  

    elif datoHumedad > float(30): 

        imgVerde.configure(state='disabled') 

        imgAmarillo.configure(state='normal') 

        imgNaranja.configure(state='disabled') 

        imgRojo.configure(state='disabled') 

        return "Nivel de humedad moderado. Puede esperar para regar."  

    elif datoHumedad > float(10): 

        imgVerde.configure(state='disabled') 

        imgAmarillo.configure(state='disabled') 

        imgNaranja.configure(state='normal') 

        imgRojo.configure(state='disabled') 

        return "Nivel de humedad bajo. Se considera regar."  

    elif datoHumedad >= float(0): 

        imgVerde.configure(state='disabled') 

        imgAmarillo.configure(state='disabled') 

        imgNaranja.configure(state='disabled') 

        imgRojo.configure(state='normal') 

        return "Hora de regar. El nivel de humedad es muy bajo." 

    else: 

        return "Error: El valor del sensor de humedad no es válido." 

subVen = tkinter.LabelFrame(ventana, text='') 

subVen.place(relx=0, rely=0, relwidth=1, relheight=1) 

image_path = 'portada.png' 

image = Image.open(image_path) 

widthIm, heightIm = ventana.winfo_screenwidth(), ventana.winfo_screenheight() 

resized_image = image.resize((widthIm, heightIm)) 

tk_image = ImageTk.PhotoImage(resized_image) 

image_reg = 'portadaReg.png' 

imageReg = Image.open(image_reg) 

widthReg, heightReg = registrar.winfo_screenwidth(), registrar.winfo_screenheight() 

resized_imageReg = imageReg.resize((widthReg, heightReg)) 

tk_image_reg = ImageTk.PhotoImage(resized_imageReg) 

imgLogoReg = tkinter.Label(registrar, image=tk_image_reg, bg='#000') 

imgLogoReg.place(x=0, y=0, relwidth=1, relheight=1) 

entryInicioUsuario = tkinter.Entry(ventana, font=('Arial', 16)) 

entryInicioUsuario.place(relx=0.5, rely=0.45, anchor='center', relwidth=0.4, height=40) 

entryInicioContrasena = tkinter.Entry(ventana, font=('Arial', 16), show='*') 

entryInicioContrasena.place(relx=0.5, rely=0.55, anchor='center', relwidth=0.4, height=40) 

labelUsuario = tkinter.Label( 

    ventana, text="Usuario:", font=('Times 15')) 

labelUsuario.place(relx=0.2, rely=0.42, relwidth=0.1, height=40) 

labelContra = tkinter.Label( 

    ventana, text="Contraseña:", font=('Times 15')) 

labelContra.place(relx=0.2, rely=0.52, relwidth=0.1, height=40) 

entryNombre = tkinter.Entry(registrar, font=('Arial', 16)) 

entryNombre.place(relx=0.5, rely=0.35, anchor='center', relwidth=0.4, height=40) 

entryUsuario = tkinter.Entry(registrar, font=('Arial', 16)) 

entryUsuario.place(relx=0.5, rely=0.45, anchor='center', relwidth=0.4, height=40) 

entryEmail = tkinter.Entry(registrar, font=('Arial', 16)) 

entryEmail.place(relx=0.5, rely=0.55, anchor='center', relwidth=0.4, height=40) 

entryContrasena = tkinter.Entry(registrar, font=('Arial', 16), show='*') 

entryContrasena.place(relx=0.5, rely=0.65, anchor='center', relwidth=0.4, height=40) 

entryRepetirContrasena = tkinter.Entry(registrar, font=('Arial', 16), show='*') 

entryRepetirContrasena.place(relx=0.53, rely=0.75, anchor='center', relwidth=0.35, height=40) 

labelNombre = tkinter.Label( 

    registrar, text="Nombre:", font=('Times 15')) 

labelNombre.place(relx=0.2, rely=0.32, relwidth=0.1, height=40) 

labelUsuario = tkinter.Label( 

    registrar, text="Usuario:", font=('Times 15')) 

labelUsuario.place(relx=0.2, rely=0.42, relwidth=0.1, height=40) 
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labelEmail = tkinter.Label( 

    registrar, text="Email:", font=('Times 15')) 

labelEmail.place(relx=0.2, rely=0.52, relwidth=0.1, height=40) 

labelContra = tkinter.Label( 

    registrar, text="Contraseña:", font=('Times 15')) 

labelContra.place(relx=0.2, rely=0.62, relwidth=0.1, height=40) 

labelContraRep = tkinter.Label( 

    registrar, text="Repetir Contraseña:", font=('Times 15')) 

labelContraRep.place(relx=0.2, rely=0.72, relwidth=0.15, height=40) 

imgLogo = tkinter.Label(subVen, image=tk_image, bg='#000') 

imgLogo.place(x=0, y=0, relwidth=1, relheight=1) 

btnContinuar = tkinter.Button(ventana, text="Ingresar", command=abrirPrincipal, fg="#000000", bg="#ffffff") 

btnContinuar.place(relx=0.5, rely=0.8, anchor='s', relwidth=0.2, height=40) 

btnContinuar['font'] = font.Font(size=18, weight="bold") 

btnRegistrar = tkinter.Button(ventana, text="Registrar", command=abrirRegistrar, fg="#000000", bg="#ffffff") 

btnRegistrar.place(relx=0.5, rely=0.9, anchor='s', relwidth=0.2, height=40) 

btnRegistrar['font'] = font.Font(size=18, weight="bold") 

btnCrear = tkinter.Button(registrar, text="Registrar", command=guardarDatos, fg="#000000", bg="#ffffff") 

btnCrear.place(relx=0.5, rely=0.87, anchor='s', relwidth=0.2, height=40) 

btnCrear['font'] = font.Font(size=18, weight="bold") 

btnSalir = tkinter.Button(registrar, text="Cancelar", command=abrirCaratula, fg="#000000", bg="#ffffff") 

btnSalir.place(relx=0.5, rely=0.95, anchor='s', relwidth=0.2, height=40) 

btnSalir['font'] = font.Font(size=18, weight="bold") 

frameClima = tkinter.LabelFrame(datos, text='Clima', bg='#d9d9d9') 

frameClima.place(x=25, y=22, width=210, height=280) 

labelTiempo = tkinter.Label( 

    frameClima, text="Muy Nublado", font=('Times 12'), bg='#d9d9d9', fg='black') 

labelTiempo.place(x=10, y=10, width=180, height=40) 

labelClima = tkinter.Label( 

    frameClima, text="25°C", font=('Times 40'), bg='#d9d9d9', fg='black') 

labelClima.place(x=10, y=45, width=180, height=80) 

labelHumedadActual = tkinter.Label( 

    frameClima, text="Humedad Ambiental: 0", font=('Times 12'), bg='#d9d9d9', fg='black', anchor='w') 

labelHumedadActual.place(x=10, y=120, width=180, height=40) 

labelLluvia = tkinter.Label( 

    frameClima, text="Probabilidad de Lluvia: 0", font=('Times 12'), bg='#d9d9d9', fg='black', anchor='w') 

labelLluvia.place(x=10, y=170, width=180, height=40) 

labelViento = tkinter.Label( 

    frameClima, text="Velocidad del Viento: 0", font=('Times 10'), bg='#d9d9d9', fg='black', anchor='w') 

labelViento.place(x=10, y=220, width=180, height=40) 

frameControl = tkinter.LabelFrame(datos, text='Control', bg='#d9d9d9') 

frameControl.place(x=250, y=22, width=280, height=280) 

labelAutomatico = tkinter.Label( 

    frameControl, text="Control Automático", font=('Times 12'), bg='#d9d9d9', fg='black', anchor='w') 

labelAutomatico.place(x=10, y=5, width=150, height=40) 

labelManual = tkinter.Label( 

    frameControl, text="Control Manual", font=('Times 12'), bg='#d9d9d9', fg='black', anchor='w') 

labelManual.place(x=10, y=60, width=150, height=40) 

labelElectro = tkinter.Label( 

    frameControl, text="Electroválvula", font=('Times 12'), bg='#d9d9d9', fg='black', anchor='w') 

labelElectro.place(x=10, y=110, width=150, height=40) 

labelDistanciaFondo = tkinter.Label( 

    frameControl, text="Distancia Largo(m)", font=('Times 12'), bg='#d9d9d9', fg='black', anchor='w') 

labelDistanciaFondo.place(x=10, y=160, width=150, height=40) 

valor_predeterminado = tkinter.StringVar(value="9") 

entryDistancia = tkinter.Entry(frameControl, font=('Arial', 12), textvariable=valor_predeterminado) 

entryDistancia.place(x=200, y=180, anchor='center', width=90, height=35) 

on_image = Image.open("on.png") 

off_image = Image.open("off.png") 

activado_image = Image.open("activado.png") 

desactivado_image = Image.open("desactivado.png") 

iniciarA_image = Image.open("iniciarA.png") 

iniciarD_image = Image.open("iniciarD.png") 

detenerA_image = Image.open("detenerA.png") 

detenerD_image = Image.open("detenerD.png") 

width, height = 90, 35 
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on_image = on_image.resize((width, height)) 

off_image = off_image.resize((width, height)) 

activado_image = activado_image.resize((width, height)) 

desactivado_image = desactivado_image.resize((width, height)) 

iniciarA_image = iniciarA_image.resize((width, height)) 

iniciarD_image = iniciarD_image.resize((width, height)) 

detenerA_image = detenerA_image.resize((width, height)) 

detenerD_image = detenerD_image.resize((width, height)) 

on_image_tk = ImageTk.PhotoImage(on_image) 

off_image_tk = ImageTk.PhotoImage(off_image) 

ativado_image_tk = ImageTk.PhotoImage(activado_image) 

desativado_image_tk = ImageTk.PhotoImage(desactivado_image) 

iniciarA_image_tk = ImageTk.PhotoImage(iniciarA_image) 

iniciarD_image_tk = ImageTk.PhotoImage(iniciarD_image) 

detenerA_image_tk = ImageTk.PhotoImage(detenerA_image) 

detenerD_image_tk = ImageTk.PhotoImage(detenerD_image) 

botonAutomatico = tkinter.Button(frameControl, image=on_image_tk,command=cambiarAutomatico, bd=0, 

bg="#d9d9d9") 

botonAutomatico.place(x=150, y=10, width=width, height=height) 

botonManual = tkinter.Button(frameControl, image=off_image_tk,command=cambiarAutomatico, bd=0, 

bg="#d9d9d9") 

botonManual.place(x=150, y=60, width=width, height=height) 

imgElectro = tkinter.Label(frameControl, image=ativado_image_tk, bg='#d9d9d9') 

imgElectro.place(x=150, y=110, width=width, height=height) 

botonIniciar = tkinter.Button(frameControl, image=iniciarA_image_tk,command=cambiarEstado, bd=0, 

bg="#d9d9d9") 

botonIniciar.place(x=20, y=220, width=width, height=height) 

botonDetener = tkinter.Button(frameControl, image=detenerD_image_tk, command=actualizarEstado, bd=0, 

bg="#d9d9d9") 

botonDetener.place(x=150, y=220, width=width, height=height) 

botonDetener.configure(state='disabled') 

frameSuelo = tkinter.LabelFrame(datos, text='Suelo', bg='#d9d9d9') 

frameSuelo.place(x=25, y=310, width=400, height=120) 

verde_image = Image.open("verde.png") 

amarillo_image = Image.open("amarillo.png") 

naranja_image = Image.open("naranja.png") 

rojo_image = Image.open("rojo.png") 

width, height = 30, 30 

verde_image = verde_image.resize((width, height)) 

amarillo_image = amarillo_image.resize((width, height)) 

naranja_image = naranja_image.resize((width, height)) 

rojo_image = rojo_image.resize((width, height)) 

verde_image_tk = ImageTk.PhotoImage(verde_image) 

amarillo_image_tk = ImageTk.PhotoImage(amarillo_image) 

naranja_image_tk = ImageTk.PhotoImage(naranja_image) 

rojo_image_tk = ImageTk.PhotoImage(rojo_image) 

labelSensorHumedad = tkinter.Label( 

    frameSuelo, text="Humedad de la Tierra: 15 %", font=('Times 12'), bg='#d9d9d9', fg='black') 

labelSensorHumedad.place(x=10, y=5, width=350, height=40) 

labelSensorHumedadDescripcion = tkinter.Label( 

    frameSuelo, text="Nivel de humedad bajo. Se considera regar.", font=('Times 10'), bg='#d9d9d9', fg='black') 

labelSensorHumedadDescripcion.place(x=10, y=30, width=350, height=40) 

imgVerde = tkinter.Label(frameSuelo, image=verde_image_tk, bg='#d9d9d9') 

imgVerde.place(x=120, y=65, width=width, height=height) 

imgAmarillo = tkinter.Label(frameSuelo, image=amarillo_image_tk, bg='#d9d9d9') 

imgAmarillo.place(x=160, y=65, width=width, height=height) 

imgNaranja = tkinter.Label(frameSuelo, image=naranja_image_tk, bg='#d9d9d9') 

imgNaranja.place(x=200, y=65, width=width, height=height) 

imgRojo = tkinter.Label(frameSuelo, image=rojo_image_tk, bg='#d9d9d9') 

imgRojo.place(x=240, y=65, width=width, height=height) 

imgAmarillo.configure(state='disabled') 

imgNaranja.configure(state='disabled') 

imgRojo.configure(state='disabled') 

frameProceso = tkinter.LabelFrame(datos, text='Proceso', bg='#d9d9d9') 

frameProceso.place(x=430, y=310, width=110, height=120) 

labelProceso = tkinter.Label( 
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    frameProceso, text="0 %", font=('Times 19'), bg='#d9d9d9', fg='black') 

labelProceso.place(x=10, y=20, width=80, height=40) 

frameCapturada = tkinter.LabelFrame(datos, text='Imagen Capturada', bg='#d9d9d9') 

frameCapturada.place(x=550, y=22, width=360, height=280)  

frameDeteccion = tkinter.LabelFrame(datos, text='Detección', bg='#d9d9d9') 

frameDeteccion.place(x=930, y=22, width=360, height=280) 

img1 = image1.resize((350, 200)) 

imgCam1 = ImageTk.PhotoImage(img1) 

lblImgCam1 = tkinter.Label(frameCapturada, image=imgCam1, bg="#d9d9d9") 

lblImgCam1.place(x=5, y=5, width=340, height=250) 

img2 = image1.resize((350, 200)) 

imgCam2 = ImageTk.PhotoImage(img2) 

lblImgCam2 = tkinter.Label(frameDeteccion, image=imgCam2, bg="#d9d9d9") 

lblImgCam2.place(x=5, y=5, width=340, height=250) 

frameContorno = tkinter.LabelFrame(datos, text='Contorno Césped', bg='#d9d9d9') 

frameContorno.place(x=150, y=470, width=320, height=230) 

frameObjeto = tkinter.LabelFrame(datos, text='Detección de Objeto', bg='#d9d9d9') 

frameObjeto.place(x=550, y=470, width=320, height=230) 

frameSeparacion = tkinter.LabelFrame(datos, text='Contorno Objeto', bg='#d9d9d9') 

frameSeparacion.place(x=900, y=470, width=320, height=230) 

img4 = image1.resize((300, 200)) 

imgCam4 = ImageTk.PhotoImage(img4) 

lblImgCam4 = tkinter.Label(frameContorno, image=imgCam4, bg="#d9d9d9") 

lblImgCam4.place(x=5, y=5, width=300, height=200) 

img3 = image1.resize((300, 200)) 

imgCam3 = ImageTk.PhotoImage(img3) 

lblImgCam3 = tkinter.Label(frameObjeto, image=imgCam3, bg="#d9d9d9") 

lblImgCam3.place(x=5, y=5, width=300, height=200) 

img5 = image1.resize((300, 200)) 

imgCam5 = ImageTk.PhotoImage(img5) 

lblImgCam5 = tkinter.Label(frameSeparacion, image=imgCam5, bg="#d9d9d9") 

lblImgCam5.place(x=5, y=5, width=300, height=200) 

ventana.mainloop() 

Anexo I. Código de control de la ESP32 
#include <WiFi.h> 

#include <ArduinoJson.h> 

#include <HTTPClient.h> 

#include <base64.h> 

#include <Wire.h> 

#include <ESP32Servo.h> 

const char* ssid = "RED_MARTINEZ_Plus"; 

const char* password = "12041996"; 

String ip = "http://192.168.214.124/sistema/datos"; 

String phpUrl = ip + "/procesoEsp.php";  

String phpUrlEnviar = ip + "/cambiarestado.php"; 

String phpUrlEnviarHumedad = ip + "/actualizarHumedad.php"; 

String phpUrlEnviarEstado = ip + "/actualizarEstadoEsp.php";  

String phpUrlEnviarPorcentaje = ip + "/actualizarPorcentajeE.php"; 

const int sensorPin1 = 33; 

#define SERVO_PINH 2 

#define SERVO_PINV 4 

Servo servoMotorH; 

Servo servoMotorV; 

int procesoge; 

int anguloH; 

int anguloV; 

int valorMaxX; 

int valorMaxY; 

int valorMinX; 

int humedad; 

int valorSensor1; 

int anguloMaximoOriginal;  

int anguloMaximoH; 

int anguloMinimoH; 

int anguloMaximo; 



192 

 

int anguloMinimoHOriginal; 

int electro=0; 

int distanciaV=9; 

int distanciaH=4; 

int originalAV=80; 

int anguloTotal=0; 

 

void setup() { 

  Serial.begin(115200); 

  Serial.println(); 

  delay(5000); 

  digitalWrite(22, HIGH); 

  WiFi.begin(ssid, password); 

  while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) { 

    delay(1000); 

    Serial.println("Connectando a WiFi..."); 

  } 

  Serial.println("WiFi Contectado"); 

  pinMode(sensorPin1, INPUT_PULLDOWN); 

  servoMotorH.attach(SERVO_PINH,500,2500); 

  servoMotorV.attach(SERVO_PINV,500,2500); 

  servoMotorH.write(0);  

  delay(3000); 

  servoMotorV.write(0); 

  pinMode(22, OUTPUT); 

  digitalWrite(22, HIGH); 

  getValor(); 

  electro=0; 

} 

void loop() { 

  getValor(); 

  actualizarHumedad(); 

  if(procesoge==3){ 

    regreCero(); 

    if(anguloH==0 && anguloV==0){ 

      int nuevoH=0; 

      int nuevoV=0; 

      int puntoVA=0; 

      int puntoHA=0; 

      int puntoHAD=0; 

      actualizarPorcentaje(30); 

      puntoHA=round(90-((90*(distanciaH/2))/4)); 

      puntoHAD=round(180-(90-((90*(distanciaH/2))/4))); 

      int puntoHA2=round(90+((90*(distanciaH))/4)); 

      anguloTotal=round((originalAV*distanciaV)/9); 

      puntoVA=20; 

      if(0<valorMinX || 0>valorMaxX){ 

      }else{ 

          if(puntoVA>= valorMaxY){ 

            puntoVA=valorMaxY; 

          }  

      } 

      if(puntoHA>=0){ 

        puntoVA=round(((distanciaH/2)*puntoVA)/4); 

      } 

      getValor(); 

      if(procesoge==3){ 

        if((distanciaH/2)==4){ 

          digitalWrite(22, LOW); 

          regarPunto(0,puntoVA); 

          actualizarPorcentaje(40);             

          electro=1; 

          actualizarHumedad(); 

        } 

      } 

      puntoVA=40; 
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      if(20<valorMinX || 20>valorMaxX){ 

      }else{ 

        if(puntoVA>= valorMaxY){ 

          puntoVA=valorMaxY; 

        }  

      } 

      if(puntoHA>=20){ 

        puntoVA=round(((distanciaH/2)*puntoVA)/4)-10; 

      } 

      getValor(); 

      if(procesoge==3){ 

        if((distanciaH/2)==4){ 

          regarPunto(20,puntoVA); 

          actualizarPorcentaje(45); 

          digitalWrite(22, LOW); 

          electro=1; 

          actualizarHumedad(); 

        } 

      } 

      puntoVA=60; 

      if(40<valorMinX || 40>valorMaxX){ 

      }else{ 

        if(puntoVA>= valorMaxY){ 

          puntoVA=valorMaxY; 

        }  

      } 

      if(puntoHA>=40){ 

        puntoVA=round(((distanciaH/2)*puntoVA)/4)-10; 

      } 

      getValor(); 

      if(procesoge==3){ 

        if((distanciaH/2)==4){ 

          regarPunto(40,puntoVA); 

          actualizarPorcentaje(50); 

          digitalWrite(22, LOW); 

          electro=1; 

          actualizarHumedad(); 

        } 

      } 

      puntoVA=70; 

      if(50<valorMinX || 50>valorMaxX){ 

      }else{ 

        if(puntoVA>= valorMaxY){ 

          puntoVA=valorMaxY; 

        }  

      } 

      if(puntoHA>=50){ 

        puntoVA=round(((distanciaH/2)*puntoVA)/4)-30; 

      } 

      if((distanciaH/2)<4){ 

        puntoVA=puntoVA-50; 

      } 

      getValor(); 

      if(procesoge==3){ 

          regarPunto(50,0); 

          digitalWrite(22, LOW); 

          regarPunto(50,puntoVA); 

          actualizarPorcentaje(55); 

          electro=1; 

          actualizarHumedad(); 

      } 

      puntoVA=80; 

      if(60>=puntoHA){ 

        if(60<valorMinX || 60>valorMaxX){ 

        }else{ 

          if(puntoVA>= valorMaxY){ 
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            puntoVA=valorMaxY; 

          }  

        } 

        if((distanciaH/2)<4){ 

          puntoVA=puntoVA-50; 

        } 

        getValor(); 

        if(procesoge==3){ 

          /llamar a la funcion para iniciar riego, dando como parámetros posiciones máximos en servo 

          regarPunto(60,puntoVA); 

          actualizarPorcentaje(60); 

          electro=1; 

          actualizarHumedad(); 

        } 

      } 

      puntoVA=70; 

      if(70>=puntoHA){ 

        if(70<valorMinX || 70>valorMaxX){ 

        }else{ 

          if(puntoVA>= valorMaxY){ 

            puntoVA=valorMaxY; 

          }  

        } 

         if((distanciaH/2)<4){ 

          puntoVA=puntoVA-30; 

        } 

        getValor(); 

        if(procesoge==3){ 

          /llamar a la funcion para iniciar riego, dando como parámetros posiciones máximos en servo 

          regarPunto(70,puntoVA); 

          actualizarPorcentaje(70); 

          electro=1; 

          actualizarHumedad(); 

        } 

         

      } 

      puntoVA=80; 

      if(80>=puntoHA){ 

        if(80<valorMinX || 80>valorMaxX){ 

        }else{ 

          if(puntoVA>= valorMaxY){ 

            puntoVA=valorMaxY; 

          }  

        } 

        if((distanciaH/2)<4){ 

          puntoVA=puntoVA-10; 

        } 

        /llamar a la funcion getValor que traerá valores de los parámetros principales desde el servidor 

        getValor(); 

        if(procesoge==3){ 

          regarPunto(80,puntoVA); 

          actualizarPorcentaje(75); 

          electro=1; 

          actualizarHumedad(); 

        } 

      } 

      puntoVA=80; 

      if(90<valorMinX || 90>valorMaxX){ 

      }else{ 

          if(puntoVA>= valorMaxY){ 

            puntoVA=valorMaxY; 

          }  

        } 

        if((distanciaH/2)<4){ 

          puntoVA=puntoVA-10; 

        } 
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        getValor(); 

        if(procesoge==3){ 

          regarPunto(90,puntoVA); 

          actualizarPorcentaje(78); 

          electro=1; 

          actualizarHumedad(); 

        } 

      puntoVA=80; 

      if(110<valorMinX || 110>valorMaxX){ 

      }else{ 

        if(puntoVA>= valorMaxY){ 

          puntoVA=valorMaxY; 

        }  

      } 

      if(puntoHAD<=110){ 

             puntoVA=puntoVA-10; 

      } 

        if((distanciaH/2)<4){ 

          puntoVA=puntoVA-40; 

        } 

        getValor(); 

        if(procesoge==3){ 

          regarPunto(110,puntoVA); 

          actualizarPorcentaje(80); 

          electro=1; 

          actualizarHumedad(); 

        } 

      puntoVA=70; 

      if(120<=puntoHA2){ 

        if(120<valorMinX || 120>valorMaxX){ 

          }else{ 

          if(puntoVA>= valorMaxY){ 

            puntoVA=valorMaxY; 

          }  

        } 

        if(puntoHAD<=120){ 

             puntoVA=puntoVA-20; 

        } 

        if((distanciaH/2)<4){ 

          puntoVA=puntoVA-40; 

        } 

        getValor(); 

        if(procesoge==3){ 

          regarPunto(120,puntoVA); 

          actualizarPorcentaje(83); 

        } 

      } 

      puntoVA=60; 

        if(140<valorMinX || 140>valorMaxX){ 

          }else{ 

          if(puntoVA>= valorMaxY){ 

            puntoVA=valorMaxY; 

          }  

        } 

        if(puntoHAD<=140){ 

             puntoVA=round(((distanciaH/2)*puntoVA)/4); 

        } 

        if((distanciaH/2)<4){ 

          puntoVA=puntoVA-15; 

        } 

        getValor(); 

        if(procesoge==3){ 

          regarPunto(140,puntoVA); 

          actualizarPorcentaje(85); 

          electro=1; 

          actualizarHumedad(); 
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        } 

      puntoVA=50; 

      if(160<valorMinX || 160>valorMaxX){ 

      }else{ 

        if(puntoVA>= valorMaxY){ 

          puntoVA=valorMaxY; 

        }  

      } 

      if(puntoHAD<=160){ 

        puntoVA=round(((distanciaH/2)*puntoVA)/4); 

      } 

      if((distanciaH/2)<4){ 

          puntoVA=puntoVA-30; 

      } 

        getValor(); 

      if(procesoge==3){ 

        if((distanciaH/2)==4){ 

          regarPunto(160,puntoVA); 

          actualizarPorcentaje(90); 

          electro=1; 

          actualizarHumedad(); 

        } 

      } 

      puntoVA=10; 

      if(180<valorMinX || 180>valorMaxX){ 

      }else{ 

        if(puntoVA>= valorMaxY){ 

          puntoVA=valorMaxY; 

        }  

      } 

      if(puntoHAD<=180){ 

        puntoVA=round(((distanciaH/2)*puntoVA)/4)-5; 

      } 

      getValor(); 

      if(procesoge==3){ 

        if((distanciaH/2)==4){ 

          regarPunto(180,puntoVA); 

          actualizarPorcentaje(95); 

          electro=1; 

          actualizarHumedad(); 

        } 

      } 

      electro=0; 

      digitalWrite(22, HIGH); 

      actualizarPorcentaje(98);  

      actualizarEstado(); 

      regreCero(); 

      actualizarPorcentaje(0); 

    } 

  }else{ 

    digitalWrite(22, HIGH); 

  } 

  delay(1000); 

}  

void regreCero(){ 

  if(anguloH>0){ 

      regresarH(0); 

    } 

    if(anguloV>0){ 

      regresarV(); 

    } 

    anguloH=0; 

    anguloV=0; 

} 

void regarPunto( int valorHorizontal,int valorVertical){ 

  int proceso=valorVertical/10; 
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  int punto=0; 

  Serial.println("punto nuevo horizontal: " + String(valorHorizontal) + ", vertical: " + String(valorVertical)); 

  subirH(valorHorizontal); 

  subirV(valorVertical); 

  regresarV(); 

} 

void subirH(int nuevo){ 

  int pos=0; 

  for(pos = anguloH; pos<=nuevo;pos+=1){ 

      servoMotorH.write(pos); 

      delay(180); 

    } 

  anguloH=nuevo; 

} 

void subirV(int nuevo){ 

  int pos=0; 

  for(pos = 0; pos<=nuevo;pos+=1){ 

    servoMotorV.write(pos); 

    delay(180); 

  } 

  anguloV=nuevo; 

} 

void regresarH(int valor){ 

  int pos=0; 

  for(pos = anguloH; pos>=valor;pos-=1){ 

      servoMotorH.write(pos); 

      delay(180); 

    } 

  anguloH=valor; 

} 

void regresarV(){ 

  int pos=0; 

  for(pos = anguloV; pos>=0;pos-=1){ 

    servoMotorV.write(pos); 

    delay(180); 

  } 

  anguloV=0; 

} 

int getValor() {  

  HTTPClient http; 

  http.begin(phpUrl); 

  int httpResponseCode = http.GET(); 

  if (httpResponseCode == 200) { 

    String payload = http.getString(); 

    Serial.print(payload);  

    int valor = parseJson(payload); 

    http.end();  

    return valor; 

  } else { 

    Serial.print("Error en la solicitud HTTP. Código de respuesta: "); 

    Serial.println(httpResponseCode); 

    return -1; 

  } 

} 

int parseJson(String payload) { 

  DynamicJsonDocument doc(1024); 

  deserializeJson(doc, payload); 

  estado = doc[0]["estado"]; 

  procesoge = doc[0]["proceso"]; 

  anguloMaximoOriginal = doc[0]["anguloMaximo"]; 

  anguloMaximoH = doc[0]["anguloMaximoH"]; 

  anguloMinimoH = doc[0]["anguloMinimoH"]; 

  valorMaxX = doc[0]["valorMaxX"]; 

  valorMinX = doc[0]["valorMinX"]; 

  valorMaxY = doc[0]["valorMaxY"]; 

  anguloMaximo=30; 
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  anguloMinimoHOriginal=anguloMinimoH; 

   return procesoge; 

} 

void enviarEstado() {  

  HTTPClient http; 

  http.begin(phpUrlEnviar); 

  http.addHeader("Content-Type", "application/json"); 

  String para = ""; 

  String jsonData = "{\"parametro\":\"" + para + "\"}"; 

 int httpResponseCode = http.POST(jsonData); 

  if (httpResponseCode == 200) { 

    String respuesta = http.getString(); 

    Serial.println("Respuesta del servidor: " + respuesta); 

  } else { 

    Serial.print("Error en la solicitud HTTP. Código de respuesta: "); 

    Serial.println(httpResponseCode); 

  } 

  http.end(); 

} 

void actualizarHumedad(){ 

  valorSensor1 = analogRead(sensorPin1); 

  int porcentajeHumedad1 = map(valorSensor1, 0, 4000, 100, 0); 

  humedad=porcentajeHumedad1; 

  actualizarHumedadHTTP(); 

  if(estado==1){ 

    if(procesoge==0){       

      if (porcentajeHumedad1 < 30) { 

          enviarEstado(); 

      } 

    } 

     

  } 

} 

void actualizarHumedadHTTP() { 

  HTTPClient http; 

  http.begin(phpUrlEnviarHumedad); 

  http.addHeader("Content-Type", "application/json"); 

  String jsonData = "{\"valor\":\"" + String(humedad) + "\", \"electro\":\"" + String(electro) + "\"}"; 

  int httpResponseCode = http.POST(jsonData); 

  if (httpResponseCode == 200) { 

    String respuesta = http.getString(); 

    Serial.println("Respuesta del servidor: " + respuesta); 

  } else { 

    Serial.print("Error en la solicitud HTTP. Código de respuesta: "); 

    Serial.println(httpResponseCode); 

  } 

  http.end(); 

 

} 

void actualizarEstado() {  

  HTTPClient http; 

  http.begin(phpUrlEnviarEstado); 

  http.addHeader("Content-Type", "application/json"); 

  String jsonData = "{\"valor\":\"" + String("0") + "\"}"; 

  int httpResponseCode = http.POST(jsonData); 

  if (httpResponseCode == 200) { 

    String respuesta = http.getString(); 

    Serial.println("Respuesta del servidor: " + respuesta); 

  } else { 

    Serial.print("Error en la solicitud HTTP. Código de respuesta: "); 

    Serial.println(httpResponseCode); 

  } 

  http.end(); 

} 

void actualizarPorcentaje(int valor) {  

  HTTPClient http; 
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  http.begin(phpUrlEnviarPorcentaje); 

  http.addHeader("Content-Type", "application/json"); 

  String jsonData = "{\"valor\":\"" + String(valor) + "\"}"; 

  int httpResponseCode = http.POST(jsonData); 

  if (httpResponseCode == 200) { 

    String respuesta = http.getString(); 

    Serial.println("Respuesta del servidor: " + respuesta); 

  } else { 

    Serial.print("Error en la solicitud HTTP. Código de respuesta: "); 

    Serial.println(httpResponseCode); 

  } 

  http.end(); 

} 

 

 

Anexo J. Cálculo de consumo hídrico 

Todos los cálculos a continuación realizados son en base a [9], [13] y [15] 

Latitud de la ciudad de Ambato 1°14′, de acuerdo al porcentaje de horas diarias de sol, 

hemisferio sur para la latitud de Ambato, se tiene en el mes de diciembre 8,55 [9].  

 
Figura J1. Temperatura del mes de diciembre 2023 [43] 

En base a la Figura J1, se determina el factor promedio de temperatura media mensual 

de diciembre de 10,5 °C 

Cálculo del factor de consumo del mes de diciembre 

 

 𝑓(𝑑𝑖𝑐𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒) = 𝑝(0,46 𝑇 + 8,13) 

 

(1) 

𝑓(𝑑𝑖𝑐𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒) = 8,55(0,46 (10,5) + 8,13) 

𝑓(𝑑𝑖𝑐𝑖𝑒𝑚𝑏𝑟𝑒) = 110,80 𝑚𝑚 
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Cálculo del coeficiente de temperatura del mes de diciembre 

 𝑘𝑡 = 0,031144 × 𝑇 + 0,2396 (2) 

𝑘𝑡 = 0,031144 × (10,5) + 0,2396 

𝑘𝑡 = 0,56 

Cálculo de la evapotranspiración referencia del cultivo 

 𝐸𝑇𝑜 = 𝑓 × 𝐾𝑡 (3) 

𝐸𝑇𝑜 = 110,80 × 0,56 

𝐸𝑇𝑜 = 62,048 𝑚𝑚 

Siendo Kc el coeficiente de cultivo, para céspedes de estación fría como es el kikuyo 

suele tomar el valor de 0,8 [2]. 

Cálculo de la evapotranspiración real del cultivo 

 𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇𝑜 × 𝐾𝑐 (4) 

𝐸𝑇𝑐 = 62,048 × 0,8 

𝐸𝑇𝑐 = 49,63 𝑚𝑚 

En la Figura J2, se presenta los valores de precipitación del mes de diciembre 2023 

donde, se obtiene un promedio de 81,75 mm 

 
Figura J2. Precipitación mensual de diciembre 2023 [43] 
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Cálculo de la necesidad de riego 

 𝑁𝑛 = 𝐸𝑇𝑜 − 𝑃𝑒 (5) 

𝑁𝑛 = 110,80 − 81,75 

𝑁𝑛 = 29,05 𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠 

En base a la necesidad de riego obtenida, se determina que para el mes de diciembre, 

se debe regar ocasionalmente debido a las precipitaciones constantes. 

Cálculo del requerimiento bruto de agua 

 
𝑅𝑏 =

𝑁𝑛

𝐸𝑎
× 100 

(6) 

Donde Ea, corresponde al porcentaje de eficiencia de aplicación del riego, en la Tabla 

2, se presenta que el riego por aspersión tiene una eficiencia del 65% al 85%. Por lo 

cual Ea será el promedio de la eficiencia dando un valor del 75% 

𝑅𝑏 =
29,05

75%
× 100 

𝑅𝑏 = 3873,33 𝑚𝑚/𝑚𝑒𝑠 

Cálculo del módulo de riego del cultivo 

 𝑀𝑅 = 𝑅𝑏 × 0,004 (7) 

𝑀𝑅 = 3873,33 × 0,004 

𝑀𝑅 = 15,49 𝑙/𝑠/ℎ𝑎 

Cálculo de caudal continuo 

 𝑄𝑐 = 𝑀𝑅 × 𝐴 (8) 

Donde A, es la superficie del cultivo en ha (hectareas), se requiere convertir el área de 

riego del sistema a m2 y posteriormente a hectáreas. Las dimensiones del área de jardín 

de prueba son de 9m x 8m = 72m2 = 0,0072 ha 

𝑄𝑐 = 𝑀𝑅 × 𝐴 
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𝑄𝑐 = 15,49 × 0,0072 

𝑄𝑐 = 0,111528 𝑙/𝑠 

Se concluye mediante los cálculos realizados que el consumo de agua es de 15,49 l/s/ha 

y que, para el área de prueba del sistema de riego, el caudal es de 0,111528 l/s. 

Se necesita determinar la cantidad de litros utilizados durante los 6 minutos que toma 

realizar el riego en todo el jardín de prueba. Dado que 1 minuto equivale a 60 segundos, 

la cantidad de litros, se puede calcular multiplicando el consumo en l/s por el tiempo 

en segundos y por los minutos que dura el riego. 

 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑒𝑛  𝑙/𝑚𝑖𝑛 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 × 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑔 (9) 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑒𝑛  𝑙/𝑚𝑖𝑛  =  0,111528 𝑙/𝑠 ×  60 𝑠 

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙/𝑚𝑖𝑛  ==  6,69168 𝑙/𝑚𝑖𝑛 

 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑒𝑛  𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑙/𝑚𝑖𝑛 × 𝑇 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 (10) 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 =  6,69168 𝑙/𝑚𝑖𝑛 𝑥 6 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠  

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑛 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 =  40,15 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 
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Anexo K. Encuesta aplicada 

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS ELECTRÓNICA E INDUSTRIAL 

CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES 

Encuesta desarrollada para el proyecto de investigación “SISTEMA DE RIEGO 

INTELIGENTE DE CORTO ALCANCE PARA JARDINES A PARTIR DE VISIÓN 

ARTIFICIAL”.  

Objetivo: Mediante esta encuesta, se pretende evaluar el nivel de usabilidad de una interfaz 

móvil para el monitoreo de un sistema de riego, en la cual la persona va a simular ser un 

usuario y brindara su punto de vista sobre la interfaz.   

A continuación, seleccione su edad y género correspondiente.  

Edad  

• 18-25 

• 26-33  

• 34 en adelante   

Cuestionario de preguntas 

1. ¿Usaría el sistema con frecuencia?  

• Totalmente en desacuerdo  

• En desacuerdo  

• Neutro  

• De acuerdo  

• Totalmente de acuerdo  

2. ¿Encuentra el sistema innecesariamente complejo?  

• Totalmente en desacuerdo  

• En desacuerdo  

• Neutro  

• De acuerdo  

• Totalmente de acuerdo  

3. ¿La interfaz es fácil de usar?  

Genero  

• Masculino   

• Femenino   
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• Totalmente en desacuerdo  

• En desacuerdo  

• Neutro  

• De acuerdo  

• Totalmente de acuerdo  

4. ¿Necesitaría el apoyo de otra persona para utilizar la interfaz?  

• Totalmente en desacuerdo  

• En desacuerdo  

• Neutro  

• De acuerdo  

• Totalmente de acuerdo  

5. ¿Las funciones de la interfaz estaban bien integradas?  

• Totalmente en desacuerdo  

• En desacuerdo  

• Neutro  

• De acuerdo  

• Totalmente de acuerdo  

6. ¿Considera que hay inconsistencias en esta interfaz?  

• Totalmente en desacuerdo  

• En desacuerdo  

• Neutro  

• De acuerdo  

• Totalmente de acuerdo  

7. ¿Encuentra útiles los gráficos proporcionados? 

• Totalmente en desacuerdo  

• En desacuerdo  

• Neutro  

• De acuerdo  
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• Totalmente de acuerdo  

8. ¿Encuentra innecesaria la información de la interfaz?  

• Totalmente en desacuerdo  

• En desacuerdo  

• Neutro  

• De acuerdo  

• Totalmente de acuerdo  

9. ¿Aprendería a utilizar esta interfaz con rapidez?  

• Totalmente en desacuerdo  

• En desacuerdo  

• Neutro  

• De acuerdo  

• Totalmente de acuerdo  

10. ¿Considera necesario conocer otros aspectos para utilizar la interfaz?  

• Totalmente en desacuerdo  

• En desacuerdo  

• Neutro  

• De acuerdo  

• Totalmente de acuerdo  
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