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Resumen- Este estudio presenta el disefio e implementacion de un sistema de invernadero inteligente para el monitoreo y la optimizacion
del cultivo de orquideas en la Amazonia peruana. El proyecto aborda las limitaciones del riego manual y del control ambiental en el cultivo
tradicional de orquideas mediante la integracion de tecnologias del Internet de las Cosas (10T), incluyendo microcontroladores Arduino Mega
y ESP32-Cam, sensores DHT22 y YL-38, y una aplicacion movil personalizada desarrollada en Flutter. El objetivo fue automatizar los procesos
de riego y ventilacion, proporcionando a su vez una visualizacidn de datos en tiempo real a través de Firebase. El sistema se implementé en un
invernadero a escala disefiado para la especie de orquidea Spathoglottis unguiculata, nativa de climas tropicales. Los resultados experimentales,
tras tres meses de operacién continua, mostraron mejoras en la salud de las plantas, ciclos de floracion regulares y una reduccion significativa
en el consumo de agua y energia. El sistema de riego por goteo automatizado mejord la eficiencia hidrica, y los componentes alimentados por
energia solar garantizaron la sostenibilidad energética. Esta solucion de bajo costo y facil replicacién contribuye a las précticas de agricultura
inteligente en regiones rurales desatendidas. El trabajo futuro se enfocara en ampliar la integracion de sensores, implementar andlisis predictivos
mediante aprendizaje automatico y validar el rendimiento del sistema en invernaderos a escala comercial.

Palabras clave: internet de las cosas, invernadero inteligente, monitoreo de cultivos, agricultura de precision, sensores ambientales,
automatizacion agricola.

Abstract— This study presents the design and implementation of a smart greenhouse system for monitoring and optimizing orchid
cultivation in the Peruvian Amazon. The project addresses the limitations of manual irrigation and environmental control in traditional orchid
farming by integrating Internet of Things (1oT) technologies, including Arduino Mega and ESP32-Cam microcontrollers, DHT22 and YL-38
sensors, and a custom mobile application developed in Flutter. The objective was to automate irrigation and ventilation processes while
providing real-time data visualization via Firebase. The system was implemented in a scaled greenhouse designed for the Spathoglottis
unguiculata orchid species, native to tropical climates. The experimental results after three months of continuous operation showed improved
plant health, consistent blooming cycles, and a significant reduction in water and energy consumption. The automated drip irrigation system
enhanced water efficiency, and solar-powered components ensured energy sustainability. This low-cost and replicable solution contributes to
smart agriculture practices in underserved rural regions. Future work will focus on expanding sensor integration, implementing predictive
analytics using machine learning, and validating system performance in commercial-scale greenhouses.
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I. INTRODUCCION

La Cuarta Revolucion Industrial ha impulsado la automatizacién en la agricultura mediante dispositivos inteligentes que optimizan el
rendimiento de los cultivos en entornos controlados [1]. Los invernaderos, como tecnologia clave, permiten regular condiciones ambientales
para mejorar la produccion [2]. Sin embargo, la necesidad de ajustes manuales en temperatura y humedad sigue siendo una limitacion que obliga
a visitas diarias de los agricultores [3], [4]. Para mejorar la eficiencia, estos invernaderos suelen incorporar materiales como plastico o vidrio
transparente para maximizar la absorcion de luz solar y proteger las plantas de factores adversos [5]. La gestion automatizada del invernadero
permite un control preciso de estos elementos, garantizando condiciones dptimas para el crecimiento de los cultivos [6].

El riego eficiente es un factor clave para mejorar la produccion agricola y enfrentar la crisis global del agua. La incorporacién de sensores
para monitoreo de temperatura, humedad y ventilacién ha optimizado el uso del agua, mejorando su distribucion y reduciendo desperdicios [7].
En paises en desarrollo, donde la agricultura es fundamental, estos sistemas han mejorado la eficiencia del riego en cultivos como las orquideas

[8].

En Taiwan, un sistema basado en aprendizaje auto-supervisado ha mejorado la inspeccion del crecimiento de las orquideas en invernaderos
inteligentes, permitiendo detectar variaciones en su desarrollo sin necesidad de intervencién humana constante [9]. Mientras tanto, en Tailandia,
la automatizacion del riego con tecnologia IoT y légica difusa ha permitido un uso eficiente del agua en la produccion de orquideas, ajustando
el suministro hidrico en funcién de las condiciones ambientales para maximizar la calidad y el rendimiento del cultivo [10].

La deteccion de enfermedades en invernaderos con condiciones estrictamente reguladas representa otro reto [11]. En el caso de las orquideas
Phalaenopsis, la identificacion de patologias solia depender de la observacion manual, con el riesgo de propagacion de patogenos. Para
solucionar esto, Chen et al. [12] desarrollaron OrchidTalk, una plataforma que analiza datos ambientales en el dominio tiempo-frecuencia
mediante la transformada de wavelet continua (CWT), logrando una precision del 99% en la deteccion de enfermedades y reduciendo la
necesidad de intervencién humana.

Los sistemas automatizados de riego han demostrado mejorar la eficiencia en la distribucion del agua en cultivos sensibles. En Dendrobium
Phalaenopsis, la combinacion de sensores de humedad, temperatura y control remoto mediante Arduino Cloud permiti6 optimizar el riego con
una eficiencia de hasta el 95%, reduciendo el consumo innecesario de agua [13]. Ademas, en las orquideas negras de PapUa, un sistema de riego
automatizado con energia solar logré reducir el consumo energético en un 85 %, permitiendo supervision remota con latencias de solo 20
segundos [14]. Estos avances han mitigado los efectos del riego manual, asegurando un suministro hidrico eficiente acorde a las condiciones
ambientales.

Otras innovaciones incluyen el uso de agua magnetizada en la fitorremediacion del cadmio (Festuca arundinacea), lo que mejora la absorcién
y eliminacion de contaminantes [15]. También, los Acuerdos de Comparticion de Datos (DSA) han facilitado el acceso seguro a informacion
agricola clave, promoviendo practicas sostenibles a través del intercambio de datos [16].

Este estudio evaluard la implementacion de una aplicacion mévil para el monitoreo de un vivero, optimizando el riego por goteo de orquideas
Spathoglottis plicata, mediante la integracion de sensores de humedad y temperatura con una aplicacion movil y una base de datos en Firebase.
Se establecera un protocolo de riego ajustado a las estaciones, con cinco aplicaciones semanales en verano y tres en invierno, optimizando el
uso del agua y mejorando las condiciones de crecimiento en entornos controlados. Este proyecto se desarroll en un vivero inteligente ubicado
en la region San Martin, Per(, una zona con condiciones climaticas favorables para la produccidn de orquideas tropicales.

Il. TRABAJOS RELACIONADOS

La incorporacion de tecnologias 10T en sistemas agricolas ha permitido avanzar hacia una agricultura mas eficiente, sostenible y
automatizada. En el cultivo de orquideas, donde las condiciones ambientales deben ser estrictamente controladas, diversos estudios han
demostrado el potencial de los sistemas inteligentes para optimizar el manejo de recursos hidricos y mejorar la salud de las plantas.

Ardiansah et al. [6] realizaron una revision sobre el uso de microcontroladores como Arduino y sensores ambientales en sistemas de
agricultura protegida con loT, particularmente en invernaderos. Detallan sensores utilizados (temperatura, humedad, suelo), tipos de conexiones
inalambricas (Bluetooth, Zigbee, Wi-Fi), y estructuras de automatizacion con bajo costo, incluyendo casos aplicados a orquideas. Este estudio
se relaciona con nuestra propuesta por su enfoque en soluciones tecnolégicas accesibles para monitoreo agricola, aunque se basa en revisiones
sin implementacion préactica ni desarrollo de aplicaciones méviles como el sistema propuesto para orquideas amazonicas.

Rayhana et al. [17] presentan una revision integral sobre las tecnologias IoT aplicadas a la agricultura en invernaderos inteligentes. Analizan
arquitecturas, sensores, protocolos de comunicacion (como ZigBee, LoRa, WiFi), computacion en la nube y en el borde, asi como técnicas de
toma de decisiones basadas en inteligencia artificial y logica difusa. También destacan los desafios pendientes como la interoperabilidad,
seguridad de datos, y la necesidad de modelos de decision mas precisos y crop-specific. Este estudio aporta un marco amplio que respalda la
pertinencia del uso de sensores 10T y plataformas mdviles en nuestra propuesta de monitoreo para el cultivo de orquideas, posicionando nuestro
enfoque como una aplicacién concreta y localizada dentro de un campo emergente de investigacion global.

Hadi et al. [18] desarrollaron un sistema inteligente de invernadero para el cultivo de orquideas, empleando sensores de temperatura y
humedad, controladores basados en légica difusa (fuzzy logic) y conectividad 10T con monitoreo web en tiempo real. El sistema regula
automaticamente el ambiente mediante un generador de niebla y un ventilador, adaptando las condiciones a las necesidades especificas de las
orquideas tropicales. Esta propuesta es altamente relevante para nuestro estudio, ya que también se enfoca en el monitoreo de variables climaticas
en orquideas mediante 1oT. A diferencia del trabajo actual, que utiliza Firebase y una aplicacién mévil para seguimiento ambiental, Hadi et al.
implementan control inteligente autdnomo con fuzzy logic y visualizacién web.
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Chang et al. [19] disefiaron un sistema de riego automatico para orquideas usando visién por computadora e inteligencia artificial. El sistema
identifica la union entre tallo y raiz como punto 6ptimo de riego mediante deteccién con YOLOv3 y posicionamiento 3D con cdmaras estéreo.
Ademas, emplea motores controlados por Arduino y una boquilla de riego mévil para aplicar agua con precision segun el tamafio y la posicion
de cada plantula. Esta propuesta se alinea directamente con nuestro estudio al enfocarse en el cultivo de orquideas con tecnologias inteligentes,
aunque nuestro enfoque es mas accesible y local, integrando sensores fisicos, Firebase y una aplicacion mévil personalizada.

Spanaki et al. [16] proponen un marco de control de acceso a datos basado en roles (RBAC) para entornos de Agricultura 4.0, integrando
inteligencia artificial para definir automaticamente quién puede acceder a qué tipo de datos agricolas. Su sistema permite gestionar la privacidad
y gobernanza en granjas inteligentes mediante razonamiento Idgico y acuerdos de intercambio de datos. Aunque no se centra en cultivos
especificos ni en orquideas, este trabajo se relaciona con nuestra propuesta por su enfoque en 10T, automatizacion y gestion inteligente de datos,
elementos clave en nuestro sistema de monitoreo agricola con aplicacion movil y sensores en tiempo real.

Ccalli Pacco [1] simul6 un sistema de control inteligente de temperatura e irrigacion en un invernadero para el cultivo de tulipanes en llo,
Perd, utilizando l6gica difusa y la plataforma LabView. El sistema activa o desactiva automaticamente un sistema de enfriamiento y define la
frecuencia de riego segun la humedad del ambiente, manteniendo la temperatura constante en 15 °C. Esta investigacion guarda relacion directa
con nuestro trabajo al aplicar légica difusa e 10T en entornos agricolas controlados; sin embargo, la propuesta de Ccalli es una simulacion en
LabView sin implementacidn fisica ni interfaz mavil, a diferencia del presente estudio que involucra sensores fisicos reales, Firebase y una app
para monitoreo en campo en el cultivo de orquideas amazonicas.

Chen et al. [9] desarrollaron un sistema de inspeccion inteligente para el crecimiento de orquideas en invernaderos, empleando aprendizaje
auto-supervisado y sensores 0T para la clasificacion y monitoreo de 219 especies de orquideas. Su plataforma combind redes neuronales
profundas (ResNet-50) y la visualizacion en tiempo real a través de una interfaz de usuario, alcanzando una precision del 98.6 % en la
identificacion de especies. Este sistema demostrd el potencial de la inteligencia artificial integrada con tecnologias 10T (AloT) en el monitoreo
avanzado de floricultura de precision. Aunque este enfoque se centra en la vision computacional y el anélisis de imagenes, contrasta con el
presente estudio, el cual prioriza la automatizacion de riego y el monitoreo ambiental mediante sensores fisicos y una aplicacion movil,
adaptados al contexto productivo de la Amazonia peruana.

Achmad Fauzy et al. [20] implementaron un sistema de monitoreo y prediccion de humedad para el cultivo de orquideas en interiores,
usando un sensor DHT-11, un médulo ESP8266, una pantalla LCD y un humidificador activado automaticamente mediante relé. El sistema
predice la humedad futura mediante regresion lineal y actia cuando cae por debajo del 50 %, almacenando los datos en Firebase. Esta propuesta
se relaciona con nuestro trabajo al utilizar sensores 10T, prediccién ambiental y Firebase, aunque se enfoca solo en humedad y no contempla
una aplicacion movil ni otras variables como temperatura del sustrato o iluminacion.

Aguilar-Gonzéalez et al. [7] desarrollaron una red de sensores de bajo costo basada en Arduino para monitorear la temperatura en
invernaderos agricolas. El sistema, que incluye nodos remotos y una unidad central conectada a la plataforma ThingSpeak, permite detectar
zonas con mayor temperatura y aplicar riegos localizados mediante interpolacion IDW. Aunque centrado en tomates y sin app movil, este
estudio guarda relacion con nuestro trabajo al emplear tecnologias accesibles, redes de sensores e 10T para mejorar la eficiencia hidrica en
cultivos en ambientes controlados.

Sukarwoto et al. [14] desarrollaron un sistema automatico de riego para orquideas negras de Papua, basado en 0T y energias renovables.
El sistema combina sensores de humedad, Arduino Mega 2560, NodeMCU ESP8266, bomba de agua, y una interfaz mévil mediante la app
Blynk. Se alimenta con paneles solares y permite monitoreo y control remoto del riego con una latencia promedio de 20 segundos. Esta propuesta
se relaciona estrechamente con nuestro trabajo al compartir el enfoque en orquideas tropicales y el uso de 10T para optimizar el riego; sin
embargo, se diferencia por su énfasis en energia solar y el uso de Blynk como interfaz, mientras que nuestro sistema usa Firebase y una aplicacion
movil desarrollada a medida.

Pumacota et al. [21] desarrollaron un sistema inteligente de riego basado en loT usando el microcontrolador ESP8266, sensores de humedad
del suelo, temperatura, y flujo de agua, ademéas de una plataforma web para el monitoreo en tiempo real. Aplicaron el sistema al cultivo de
rabanitos, comparando su eficiencia con el riego tradicional. El sistema inteligente logré un uso eficiente del agua entre el 90 % y 95 %, y una
mayor productividad del cultivo. Este trabajo se relaciona estrechamente con nuestra propuesta al integrar sensores fisicos, control automatizado
de riego y monitoreo remoto, aunque el presente estudio lo adapta especificamente al cultivo de orquideas tropicales en la Amazonia peruana y
mediante una aplicacion mévil conectada a Firebase.

Mohammad Pandi et al. [2] disefiaron un sistema de monitoreo 10T para un invernadero de cultivo de aji, integrando sensores de temperatura,
humedad del suelo, luz y pH, con un microcontrolador NodeMCU ESP8266 y la plataforma Ubidots. El sistema permite visualizar datos en
tiempo real, activar actuadores como ventiladores y bombas de riego, y clasificar las condiciones del cultivo (normales o no) mediante un
algoritmo SVM con 94.5 % de precision. Este trabajo se relaciona estrechamente con el nuestro por su enfoque en agricultura inteligente
mediante 10T, aunque nuestro sistema se orienta a orquideas y utiliza Firebase como backend y una app maévil personalizada.

Dong et al. [22] desarrollaron un sistema IoT de bajo costo (LOCOMOS) para gestionar el riego de cultivos como maiz, arandanos y tomates
en Michigan. El sistema incluye sensores de humedad a diferentes profundidades, sensores climaticos y una aplicacion mévil que ofrece
recomendaciones de riego en tiempo real. Los resultados mostraron un ahorro de agua de hasta 30 % sin afectar el rendimiento de cultivos. Este
estudio se relaciona con nuestra propuesta al aplicar sensores I0T, visualizacion movil y automatizacion del riego, aunque con un enfoque
multiescalar y mayor complejidad técnica, mientras que nuestro sistema busca ser accesible y contextualizado al cultivo de orquideas
amazonicas.

Liang et al. [23] analizaron los efectos de la fragmentacion del habitat sobre la diversidad genética de Phaius flavus en China, tras la
construccion de una carretera que dividié una poblacion en dos parches. Usando analisis de SNPs, encontraron una diferenciacion genética
moderada (Fst = 0.055) y alta diversidad mantenida por flujo génico via reproduccion sexual. Aunque no abordan tecnologias 10T ni control
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automatizado, sus hallazgos destacan la fragilidad ecoldgica de las orquideas ante disturbios humanos, reforzando la relevancia de soluciones
tecnoldgicas como las propuestas en nuestro estudio para su monitoreo y conservacion.

Luo et al. [15] investigaron como el riego con agua magnetizada afecta la acumulacion subcelular de cadmio (Cd) en Festuca arundinacea,
una especie usada en fitorremediacion. Encontraron que el agua tratada con campo magnético mejora el transporte de Cd hacia las hojas
senescentes, reduciendo su toxicidad al transformarlo en formas menos méviles. Aunque el estudio no involucra tecnologias 10T ni control de
riego automatizado, aporta una vision innovadora sobre como técnicas de bajo costo pueden optimizar procesos agricolas, siendo Gtil como
antecedente complementario para estrategias de eficiencia y sostenibilidad en el manejo hidrico.

Chen et al. [12] desarrollaron OrchidTalk, una plataforma IoT con inteligencia artificial para detectar enfermedades poco frecuentes en
orquideas Phalaenopsis dentro de invernaderos inteligentes altamente controlados. A diferencia de los métodos tradicionales basados en analisis
en el dominio del tiempo, OrchidTalk transforma los datos de temperatura y humedad en el dominio tiempo-frecuencia usando continuous
wavelet transform (CWT), logrando una precision del 99 % y un F1-score de 0.911. Esta solucidn se relaciona estrechamente con nuestro sistema
loT de monitoreo para orquideas amazénicas, al compartir el enfoque en deteccién temprana de condiciones criticas mediante sensores
ambientales. No obstante, OrchidTalk se diferencia por su sofisticado uso de modelos ConvLSTM 3D y procesamiento avanzado de sefiales
para abordar eventos raros de enfermedad.

Li et al. [24] comparan las politicas y regulaciones sobre conservacion de orquideas en 45 paises, resaltando que la mayoria priorizan la
conservacion in situ, mientras que las medidas ex situ estan poco desarrolladas. Analizan 3418 politicas, identifican mas de 370 ONGs activas
y destacan el liderazgo de paises como EE.UU., Australia y Canada. Aunque no aborda tecnologias de monitoreo, este estudio contextualiza la
urgencia y retos de conservar especies sensibles como las orquideas, aportando un marco global que refuerza la relevancia de herramientas
digitales como las planteadas en nuestro sistema loT para orquideas tropicales amazdnicas.

Por otro lado, Maleesha & Suranjini [13] implementaron un sistema automatizado de distribucion de agua para el cultivo de orquideas
Dendrobium Phalaenopsis, utilizando sensores de humedad, temperatura y humedad relativa conectados a la plataforma Arduino Cloud. Su
sistema de riego por demanda mantuvo niveles optimos de humedad del suelo (>30 %), redujo el consumo de agua en un 35 % y mejoro
indicadores como el tamafio de las hojas y la calidad de la floracion. Esta investigacion valida la eficacia de la automatizacion en viveros de
orquideas tropicales y es directamente comparable con el presente estudio, que también propone un sistema de riego automatizado, aunque
orientado a Spathoglottis plicata y operado mediante una aplicacion movil vinculada a Firebase

1. METODOLOGIA O PROCEDIMIENTOS
A continuacion, se presentan los pasos para el desarrollo del invernadero inteligente basado en loT.
Desarrollo de Hardware

La Figura 1 muestra el diagrama esquematico que ilustra el sistema de monitoreo en tiempo real del invernadero
implementado en el circuito. Este sistema cuenta con microcontroladores (Arduino Mega 2650 y ESP32-Cam), sensores (YL-38 y DHT22),
actuadores (relé, ventiladores y bomba de agua sumergible) y un sistema de gestion de energia que incluye un power bank, un médulo de carga
y paneles solares. El relé activa los ventiladores de 9V cuando la temperatura ambiente supera el rango preestablecido y activa la bomba cuando
se detecta baja humedad en el suelo. EI power bank suministra hasta 9V, mientras que el microcontrolador proporciona 5V para alimentar los
sensores y la camara. Para asegurar la conectividad a Internet, el sistema integra el ESP32-Cam en lugar de depender Unicamente del Arduino
Mega 2650, utilizando la camara para el monitoreo en tiempo real de las plantas.

Pantalla LCD16x2 con 12C DHT22 Panel Solar

Bomba de agua

Ventiladores

Médulo 03262A

anco de energia

ESP32-CAM

Figura 1: Propuesta de desarrollo de hardware.
Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, en esta investigacion se utilizaron dos microcontroladores, el detalle de cada componente se muestra en la
Tabla 1.
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Tabla 1: Especificacion de Hardware

Item Hardware Especificacion

Temperatura & Humedad
(DHT22)

2 Humedad del suelo (YL-38)

1 Temperatura: -40°C to 80°C. Humedad: 0% to 100%.

3.3V a5V es el voltaje de funcionamiento. Modo de salida dual para el médulo, salida
analégica mas precisa.

5V es el voltaje de funcionamiento. 7-12 V es el voltaje de entrada sugerido. 6-20 V
es el voltaje de entrada (limite). 16 MHz es la velocidad del reloj. El gestor de
arranque utiliza 8 KB de los 256 KB de memoria flash. 54 pines de E/S digitales, 15
de los cuales pueden generar PWM.

5V es el voltaje de funcionamiento. 3,3 V es el voltaje de entrada/salida (GP10). SoM:
ESP-32S de Al-Thinker. ESP32 (ESP32-DOWDQ6) es el SoC. CPU: Tensilica
Xtensa LX6 de doble ndcleo y 32 bits. También estan disponibles una antena PCB
Bluetooth 4.2, Wi-Fi 802.11b/g/n y un conector de antena externa. Cdmara OV2640.
Pantalla: 2 x 16 caracteres.

Tension de funcionamiento 5 V.

Médulo 12C: PCF8574 (direccién 0x27 o 0x3F).

Ajuste de contraste con potenciémetro.

6 Modulo de relé E:Ailégmoto multiuso de 12V con cuatro canales. Controlador inalambrico de dos
7 Banco de energia Operating voltage 9 VV /10 A.

8 Panel Solar Tensién de funcionamiento 9V / 2W.

Tensién de funcionamiento 12V / 0.15A, 11 palas.

9 Ventiladores Velocidad nominal: 1200 RMP.

Rodamiento hidraulico.

Tension de funcionamiento 45V -5,5V.

Tension de cargaen CV: 4,2 V.

Temperatura de trabajo: -10°C a 85°C.

Entrada tipo micro-USB.

Tension de funcionamiento 25V -6 V.

11 Bomba de agua Méx. altura de bombeo: 40-110 cm.

Méx. Caudal de bombeo: 80-120 I/h.

3 Arduino Mega 2650

4 ESP32-Cam

5 Pantalla LCD 16x2 con 12C

10 Médulo 03262A

Fuente: Elaboracién propia.
Diagrama de Arquitectura del Sistema

La Figura 2 muestra el diagrama del sistema de monitoreo del invernadero de orquideas. El sistema estd compuesto
por dos secciones: la parte de control y la parte de monitoreo. En la seccion de control, los actuadores desempefian un papel fundamental en la
regulacion precisa de los parametros del cultivo. Los actuadores —ventiladores y bomba de agua— son los dispositivos clave que permiten
mantener bajo control las variables del cultivo. Para el monitoreo, se utilizan sensores avanzados como el DHT22, que mide tanto la humedad
relativa como la temperatura ambiente, y un sensor especializado para medir la humedad del suelo. EI médulo ESP32-Cam funciona como
enlace Wi-Fi, transmitiendo los datos obtenidos en tiempo real a Firebase, una plataforma de almacenamiento en la nube orientada a bases de
datos en tiempo real.

Monitoreo

Humedad de suelo Temperatura y
YL-38 Humedad
DHT22

IR

Pantalla LCD 16X2 Arduino mega .
| 2560 Esp32-Cam

Ventiladores. Madule de relé Bomba de agua

a

Panel solar

Modulo 03262A oy

Alimentacién

Fuente: Elaboracion propia.
Funcionamiento del Sistema

El diagrama de flujo del invernadero de orquideas se muestra en la Figura 3. Antes de que el sistema comience a funcionar, se configuran
el Arduino Mega 2560, el ESP32-Cam y todos los sensores, incluidos el DHT22 y los sensores de humedad del suelo. Luego, los sensores
recopilan los valores que corresponden a los parametros actuales de la orquidea y envian esta informacion al microcontrolador. Posteriormente,
la informacion se transmite a la nube de Firebase, lo que permite la visualizacion en tiempo real de los parametros tanto en los tableros de

d
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Firebase como en la aplicacion maévil desarrollada en Flutter, que utiliza la cdmara del ESP32-Cam para la visualizacién. Ademas, el sistema
puede controlar los actuadores, garantizando que se mantengan las condiciones ideales dentro del invernadero.

Iniciar Arduino Mega 2560
Iniciar Esp32-Cam

\F‘{

Leer temperatura y humedad del ambients.
Leer humedad del suelo.
Leer imagenes.

Y
kS

Temperatura »=18 & ==25
Humedad >=50% & <=§5%

Desactivar ventiladores Activar ventiladores

|

Humedad del suslo <=60

b y

Activar bomba de Desactivar bomba de
agua agua

R

Esp32-Cam tomad fato

Enviar notificacitn

Figura 3: Diagrama de flujo.
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se describen los pasos involucrados en el desarrollo de la aplicacion.
Disefio de la Aplicacién Movil
La Figura 4 muestra como se desarroll6 la interfaz de la aplicacién mévil "Orchid App".
Fue creada para gestionar un sistema integrado de ventilacidn, riego y monitoreo de datos. Esta aplicacion, que se conecta mediante el mddulo

ESP32-Cam, permite la visualizacion en tiempo real de la temperatura y la humedad. Ademas, incluye botones para encender o apagar la bomba
de agua y los ventiladores, asi como un boton adicional para activar la camara.


https://doi.org/10.15649/2346030X.5510

Dick Diaz Delgado, Lister B. Fernandez Mozombite, Jaismer A. Rojas Chumbe, Ari J. Macedo-Aguilar, Emiterio Rojas Tapullima, Kenjy Garcia-Hurtado

rz:zo ol v4 n

Orchid App

Temperatura: 0.0°C
Humedad: 0.0%

VER CAM

ENCENDER APAGAR

Figura 4: Pantallazo de aplicacion OrchidApp.
Fuente: Elaboracion propia.

Invernadero a escala

La Figura 5 muestra un prototipo a escala reducida de un vivero de orquideas, cubierto con mallas de proteccion
que resguardan las plantas del entorno exterior. Este modelo integra un sistema automatizado de riego y ventilacion, gestionado por un
microcontrolador Arduino Mega y monitoreado en tiempo real mediante una aplicacion mdvil. El disefio busca garantizar condiciones
ambientales optimas para el crecimiento y desarrollo eficiente de las orquideas, permitiendo un control preciso de variables criticas como la
temperatura, la humedad y la humedad del suelo.

Figura 5: Prototipo de invernadero loT a pequefia escala.
Fuente: Elaboracion propia.

Orquidea Spathoglottis Unguiculata

Como se muestra en la Figura 6, la orquidea terrestre Spathoglottis unguiculata
prospera en temperaturas calidas propias de su habitat tropical y requiere altos niveles de humedad ambiental. Prefiere espacios con luz brillante
7
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Sistema IoT con aplicacién mévil para el monitoreo de orquideas en invernadero inteligente en San Martin
pero indirecta, aunque puede tolerar algo de luz solar directa durante las primeras horas de la mafiana o al final de la tarde. Debido a sus
necesidades particulares, demanda cuidados especificos para su desarrollo. A través del vivero inteligente basado en I0T, se garantiza la
dosificacién adecuada de agua y una ventilacion constante que favorece un entorno confortable para su crecimiento. Ademas, el sistema protege
a la planta de plagas e insectos, y permite visualizar el entorno del vivero en tiempo real mediante una camara integrada. Estas condiciones
garantizan un entorno ideal para la produccion y el desarrollo éptimo de la orquidea.

Figura 6: Plantula de Spathoglottis Unguiculata.
Fuente: Elaboracién propia.

V. RESULTADOS, ANALISIS E INTERPRETACION

Elementos Tecnoldgicos del Vivero

Como se muestra en la Figura 7, los componentes del sistema estan distribuidos estratégicamente
para optimizar el funcionamiento y facilitar el mantenimiento. En la parte posterior del vivero se ubican los ventiladores, un recipiente de 500 ml
que aloja la bomba de agua sumergible y una manguera encargada de irrigar directamente las macetas de las orquideas. En la parte frontal se
encuentra una pantalla LCD que muestra en tiempo real la temperatura y la humedad, junto al médulo ESP32-Cam, instalado junto a la puerta
para permitir la vigilancia del entorno y la deteccidn de insectos. Dentro del invernadero, se han dispuesto sensores DHT22 sobre el poste de
una columna para el monitoreo ambiental y sensores YL-38 insertados en las macetas para medir la humedad del sustrato. EI microcontrolador
Arduino Mega se encuentra préximo a las plantas, mientras que el panel solar esta instalado en la parte superior del techo. Todas las conexiones
se han realizado siguiendo el diagrama del circuito electronico, lo que no solo garantiza el correcto funcionamiento del sistema de riego y
ventilacién, sino que también contribuye a una disposicion estética y organizada de los componentes.

Figura 7: Prototipo de invernadero inteligente para orquideas.
Fuente: Elaboracién propia.

Visualizacién en Tiempo Real mediante Camara
La Figura 8 muestra la transmision en tiempo real captada por la camara del sistema, accesible desde dispositivos

moviles y navegadores web. Esta visualizacion permite observar con detalle tanto la parte posterior como el interior del invernadero inteligente,
facilitando un monitoreo constante de las condiciones del entorno gracias al médulo ESP32-Cam.
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CAMARA EN DISPOSITIVO MOVIL

CAMARA EN NAVEGADOR WEB

Get St Stop Strewm

— M ] o mn®dnm
Figura 8: Transmisién en Vivo desde la Cdmara OV2640 (ESP32-Cam).
Fuente: Elaboracién propia.

Desarrollo y Produccién de Orquideas

La Figura 9 muestra dos ejemplares de orquideas: una en plena fase de floracion y otra en etapa previa
a la apertura de sus flores. Estas plantas son el resultado de tres meses de seguimiento en un vivero 10T que integra sistemas de riego por goteo
y ventilacién automatizada. La combinacion de estas tecnologias, junto con la aplicacion de fertilizantes especificos, ha permitido mantener
condiciones éptimas para el crecimiento y desarrollo de las orquideas, logrando ejemplares de alta calidad, aptos para su comercializacion.

Figura 9: Orquideas Spathoglottis unguiculata.
Fuente: Elaboracion propia.

Registro de Consumo Hidrico

La Tabla 2 se presenta el consumo de agua semanal y mensual del vivero 10T, asi como el calculo del costo por metro
cubico, segun la tarifa vigente proporcionada por la empresa prestadora del servicio de agua potable.
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Tabla 2: Gasto de agua potable utilizado por el vivero loT.
Férmula Una semana Costo con recibo de agua al mes
El mes puede variar (29, 30 o 31 dias).

1.8L x 23 dias = 41.4L

volumen (L)
volumen (m®) = ————

Se utiliz6 un recipiente 1000L
mi de 500ml de agua. 41.4L
L=—— m3= ——— = 0.0414m3 al mes.
1000L 1800ml sl 1000L
1000L ' Empresa de agua potable: 0.496 céntimos tarifan por m3.

costo = 0.0414 m® x 0.496
costo = 0.020

El costo corresponde a 0.020 céntimos.

Fuente: Elaboracién propia.
Consumo de energia eléctrica

La Tabla 3 presenta el consumo de energia del vivero 10T durante una noche y su proyeccion mensual, asi como el célculo del
costo por kWh, de acuerdo con la tarifa vigente establecida por la empresa proveedora del servicio eléctrico.

Tabla 3: Gasto de energia eléctrica utilizado por el vivero loT.
Férmula Una noche Costo con recibo de luz al mes

kWh = U70Wh _ 1.17kWh
T 10004k~

Se utiliz6 un Power Bank de: 9V con
10,000 mAh.

El mes puede variar (29, 30 o 31 dias).
Conectado 1durante 3 horas con

mAhxV corriente directa de 7:00 p.m a 08:00 1.17kWh x 29 dias = 33.93kWh
Wh=—— | am.
10004k Electro Oriente S.A: 0.07984 céntimos tarifa por KWh.
wh < 10.000mARx OV _
T 10004h costo = 33.93kWh x 0.07984
costo = 2.70

wh = 90Wh x 13 hrs = 1170Wh

El costo corresponde a 2 soles con 70 céntimos.

Fuente: Elaboracién propia.

V. CONCLUSIONES

La presente investigacion permitié comprobar la viabilidad de implementar un sistema de monitoreo ambiental en tiempo real para el cultivo
de orquideas tropicales, utilizando tecnologias accesibles como sensores fisicos, microcontroladores y una aplicacién mdvil conectada a la nube.
La integracion del sistema 10T con control de riego y ventilacion automatizada demostré ser eficaz para mantener condiciones estables dentro
del vivero, lo cual impact6 positivamente en el crecimiento y floracion de las orquideas.

Tras tres meses de funcionamiento continuo, se observd una mejora en la calidad de las plantas, logrando ejemplares saludables y en etapa
de floracidn, aptos para su comercializacion. Ademas, el analisis del consumo hidrico y energético evidencid que el sistema favorece el uso
eficiente de los recursos.

El riego por goteo automatizado permitié reducir el desperdicio de agua al adaptarse a las condiciones climaticas de la region, mientras que
el consumo eléctrico mensual fue minimo, validando la sostenibilidad operativa del prototipo. Este enfoque contribuye a minimizar el esfuerzo
del productor, reduce la intervencion manual y optimiza el uso de insumos agricolas. El estudio también representa un aporte concreto a la
innovacion tecnoldgica en contextos amazénicos, al adaptar herramientas digitales globales a una problematica local, promoviendo una
agricultura tecnificada y ambientalmente responsable.

El sistema desarrollado no solo es funcional, sino también replicable y escalable, con potencial para ser implementado en otros cultivos o
zonas rurales que enfrenten desafios similares. Su aplicabilidad en entornos con acceso limitado a recursos y conectividad refuerza su valor
como solucién pertinente para el desarrollo agrario regional. En sintesis, el vivero inteligente propuesto demuestra que la incorporacion de
tecnologias 10T en la floricultura amazénica es no solo posible, sino estratégica para mejorar la produccidn, garantizar sostenibilidad y acercar
a los pequefios productores a una agricultura mas digital e integrada.

VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda replicar este sistema de monitoreo en otros viveros y cultivos tropicales para evaluar su adaptabilidad en diferentes contextos.
Es importante considerar la integracion de mas sensores, como los de luz, pH o di6xido de carbono, que permitan un control alin mas completo
del ambiente del cultivo. Ademas, se sugiere mejorar la autonomia energética del sistema, incorporando baterias de mayor capacidad o
combinando energia solar con otras fuentes.
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Para aprovechar al maximo los datos recolectados, seria util implementar herramientas de analisis automatizado que ayuden a detectar
patrones, anticipar problemas y tomar decisiones de forma mas eficiente. Asimismo, se recomienda reforzar la seguridad de la informacion
transmitida a través de la nube, incorporando medidas de proteccion de datos.

En cuanto a la transferencia del conocimiento, se plantea la necesidad de capacitar a pequefios productores para que puedan adoptar estas
tecnologias de forma sencilla. También se sugiere validar el sistema en condiciones comerciales reales, evaluando su impacto en la produccion
y en el ahorro de recursos como el agua y la energia.

Finalmente, se alienta a divulgar los resultados del proyecto en espacios académicos y cientificos, asi como a continuar investigando mejoras
que permitan escalar y adaptar esta solucion tecnologica en beneficio del desarrollo agricola sostenible en la Amazonia.
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