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Abstract— This study addresses the design and
implementation of an automated mini-greenhouse with fuzzy
logic, based control to improve the growth and development of
Mochero chili, an endemic plant in danger of extinction. The
main objective is to evaluate the impact of this system on
environmental conditions (temperature, humidity and light),
comparing it with traditional cultivation methods. The project
follows a quantitative quasi-experimental approach, using
Likert-type surveys and semi-structured interviews with 18
Moche farmers. The instruments collected data on participants’
perceptions of environmental stability, fruit quality and resource
use efficiency with automation. Data analysis revealed that 72%
of respondents “strongly agree” that the automated system
improves growing conditions, while 28% only “agree” or
“neutral” on the issue. Respondents highlighted that the system
optimizes water use, reduces costs and improves fruit quality.
Automation based on fuzzy logic is effective in stabilizing the
mini-greenhouse  environment, promoting optimal and
sustainable growth of Mochero chili, with a positive impact on
fruit quality and resource efficiency.
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greenhouses, Mochero chili, Precision agriculture.
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Resumen— Este estudio aborda el disefio de un
miniinvernadero automatizado con control basado en logica difusa
para mejorar el crecimiento y desarrollo del aji Mochero, una
planta endémica en peligro de extincion. El objetivo principal es
evaluar el impacto de este sistema en las condiciones ambientales
(temperatura, humedad y Iuz), comparandolo con métodos
tradicionales de cultivo. El proyecto sigue un enfoque cuantitativo
cuasiexperimental, utilizando encuestas tipo Likert y entrevistas
semiestructuradas a 18 agricultores de Moche. Los instrumentos
recolectaron datos sobre las percepciones de los participantes
respecto a la estabilidad ambiental, calidad del firuto y eficiencia del
uso de recursos con la automatizacion. El andlisis de datos revelo
que el 72% de los encuestados estin ''totalmente de acuerdo" en
que el sistema automatizado mejora las condiciones de cultivo,
mientras que el 28% solo esta "de acuerdo” o “neutral” al tema.
Las respuestas destacaron que el sistema optimiza el uso del agua,
reduce costos y mejora la calidad del fruto. La automatizacion
basada en logica difusa es efectiva para estabilizar el ambiente del
miniinvernadero, promoviendo un crecimiento oéptimo y sostenible
del aji Mochero, con un impacto positivo en la calidad del fruto y la
eficiencia de los recursos utilizados.

Palabras clave-- Control automdtico, Logica
Miniinvernadero, Aji mochero, Agricultura de precision.

difusa,

|. INTRODUCCION

El Capsicum chinense Jacq, conocido localmente como
aji Mochero, es una planta endémica del norte del Perd,
particularmente de la region de Trujillo. Esta especie ha sido
parte esencial de la cultura agricola de la civilizacién Mochica
desde el afio 200 a.C., siendo valorada no solo por su uso
culinario, sino también como un pesticida natural y por sus
propiedades nutritivas, es una de las variedades mas distintivas
de aji peruano, reconocida por su sabor unico y su relevancia
en la gastronomia local. Sin embargo, este cultivo se encuentra
actualmente en peligro de extincion debido a multiples
factores, como el cambio climatico, el urbanismo y la falta de
tecnologias adecuadas para su conservacion [1]. Es debido a
esto, que los cultivos se han limitado a unas pocas familias y
agricultores que a(n conservan los conocimientos ancestrales
para su cuidado.

Segin  estudios recientes, esta especie requiere
condiciones ambientales especificas, como temperaturas
estables y niveles adecuados de humedad y luz, lo que limita
su produccion a regiones como la Campifia de Moche en la
ciudad Trujillo, donde las practicas agricolas tradicionales han
logrado preservar su cultivo por generaciones.

Por otro lado, la agricultura tradicional enfrenta desafios
crecientes debido a las fluctuaciones climaticas y la necesidad
de hacer un uso mas eficiente de los recursos naturales. En
este contexto, la integracion de tecnologias avanzadas, como
la automatizacién y la inteligencia artificial, ha transformado
las practicas agricolas. Estas permiten una gestion precisa de
variables ambientales y la optimizaciéon de recursos,
aumentando asi la sostenibilidad de los sistemas de cultivo [2].
La logica difusa, introducida por Lotfi A. Zadeh en la década
de 1960, se ha convertido en una herramienta clave, ya que
permite manejar la incertidumbre inherente en los sistemas
naturales y optimizar procesos de manera adaptable, de la
cual, se destaca su capacidad de manejarse en tiempo real, lo
que, en este caso, es esencial [3].

Investigaciones previas demostraron el impacto positivo
de los sistemas automatizados en la agricultura como el disefio
de los invernaderos automatizados, los cuales han demostrado
ser efectivos en la mejora de las condiciones de cultivo para
especies agricolas. Por ejemplo, se ha mostrado que el uso de
modelos neuro-difusos y sensores avanzados pueden predecir
y estabilizar variables como temperatura y humedad,
reduciendo la incidencia de enfermedades y aumentando la
calidad de los frutos [4]. De manera similar, en [5], aplicaron
légica difusa en invernaderos para optimizar el riego y la
ventilacion de cultivos de tomate, logrando mejorar la calidad
y la productividad.

Estos avances evidencian el potencial de las tecnologias
basadas en la ldgica difusa para optimizar el manejo de
cultivos, aunque su aplicacion a especies endémicas y en
riesgo aun es limitada.

El aji Mochero, ademas de su importancia culinaria, posee
un valor sociocultural profundo, ya que esta estrechamente
vinculado a las tradiciones agricolas de la region norte del
Perti. Preservar esta planta no solo es esencial desde una
perspectiva ecoldgica, sino también para mantener la herencia
agricola milenaria [1]. Sin embargo, la introduccion de
tecnologias avanzadas en comunidades agricolas tradicionales
enfrenta ciertos retos, como su aceptacion por parte de los
agricultores y la necesidad de adaptar estas soluciones a las
condiciones locales. Como ejemplo de las limitaciones a la
introduccién o en la implementacion de las tecnologias
mencionadas para especies endémicas y en peligro de
extincion, podemos nombrar el caso del aji Mochero.

Este proyecto busca desarrollar el disefio de un
miniinvernadero automatizado que combine la ldgica difusa y
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sensores de alta precision para crear un ambiente dptimo para
el cultivo de plantas de aji Mochero. Ademas de contribuir a la
preservacion de esta planta, el proyecto tiene el potencial de
servir como modelo para la aplicacién de tecnologias similares
en otras especies endémicas. En respuesta a estos desafios se
propone el disefio de un sistema integro, el cual posee sensores
de temperatura, humedad y luz, junto con actuadores
controlados por el microcontrolador ESP32, para crear un
entorno que imite las condiciones Optimas del habitat natural
de la planta. Ademas, el sistema busca reducir el consumo de
recursos como agua y energia, alineandose con los principios
de la sostenibilidad agricola. A su vez, el presente estudio
analiza el impacto del sistema automatizado en tres areas
clave: (1) la estabilidad de las condiciones ambientales de
como el sistema regula variables, tales como la temperatura,
humedad relativa, humedad del suelo e iluminacion; (2) la
eficiencia en el uso de recursos, optimizando el agua y la
energia para reducir costos operativos; y (3) la calidad del
fruto producido analizando ciertas caracteristicas como
tamafio, color y sabor en comparacion con los métodos
tradicionales de cultivo. Estos objetivos se alinean con las
tendencias globales de la agricultura sostenible (agricultura de
precision) y la conservacion de la biodiversidad. Con la
implementacion de este sistema no solo tiene como objetivo la
preservacion del aji Mochero, sino que también establecer un
precedente para la aplicacion de tecnologias avanzadas en la
agricultura de precisiéon, promoviendo la coexistencia entre
practicas tradicionales y modernas.

Il. METODOLOGIA
2.1 Enfoque del estudio

En el presente proyecto se utiliz6 un enfoque cuantitativo,
ya que se basé en la recoleccion y andlisis de datos
numéricos relacionados con las condiciones ambientales
del miniinvernadero y la calidad del fruto producido. El
disefio fue cuasiexperimental, dado que se manipul6 la
variable independiente (sistema de control automatizado)
para observar su efecto en las variables dependientes
(crecimiento y desarrollo del aji Mochero). Conforme al
libro “Metodologia de la Investigacion” de Hernandez
Sampieri [6], los disefios cuasiexperimentales permiten
evaluar los efectos de una intervencién en contextos
reales, a pesar de no asignar aleatoriamente los grupos de
estudio.

2.2 Disefio del miniinvernadero

El miniinvernadero se disefio para albergar cuatro plantas
de aji Mochero y conto6 con dimensiones de 110 ¢cm de alto, 57
cm de ancho y 57 cm de largo. Se utilizé policarbonato para
las paredes y un techo de tipo dos aguas con ventilacion
superior para facilitar la circulacién de aire. La estructura se
disefi6 con SketchUp, ver figura 1.

Figura 1. Perspectiva Isométrica del miniinvernadero.
Nota: Boceto en perspectiva del miniinvernadero ensamblado,
visto desde arriba. Autoria: Propia.

2.3 Componentes electrénicos y arquitectura del sistema

El sistema de control incluyd un microcontrolador ESP32
como unidad central de procesamiento, sensores de
temperatura y humedad relativa (DHT22), un sensor de
humedad del suelo, un médulo LEDs Grow para iluminacion y
actuadores como un humidificador, calefactor y ventiladores.
La conexidn entre los sensores y actuadores se estructurd
mediante el siguiente diagrama de bloques, ver figura 2.
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ACTUADORES

Figura 2. Diagrama de bloques de conexiones.
Nota: Diagrama de blogues del monitoreo y control
automatico del miniinvernadero. Autoria: Propia.

MINI INVERNADERO

Las principales caracteristicas técnicas (tabla 1), incluyen:

1. Unidad de Control:

- Microcontrolador ESP32 con Wi-Fi y Bluetooth
integrados para comunicacion y procesamiento
en tiempo real.

- Frecuencia de operacion: 240 MHz.

- Capacidad de manejar multiples entradas y
salidas digitales y analégicas.

2. Sensores Ambientales:

- Sensor DHT22:

Precision de temperatura: £0.5°C.
Rango de humedad relativa: 0-100% RH.
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Resolucion de datos: 16 bits.
- Sensor de humedad del suelo (capacitivo):
Rango de medicion: 0-100% de saturacién del

suelo.

Resistencia a la corrosion para uso prolongado.
- Sensor de luz BH1750:

Rango de iluminacion: 1-65,535 lux.

Comunicacion via protocolo 12C.

. Actuadores:
- Calefactor cerdmico: Control de temperatura

mediante pulsos modulados (PWM) ajustables.

- Humidificador ultrasonico: Capacidad de ajuste

dindamico segun la humedad relativa detectada.
- Ventiladores axial y radial:
Axial: circulacion de aire interna.
Radial: expulsion de aire y control de humedad.

Tabla 1. Lista de materiales eléctrico-electronicos

ITEM NOMBRE ESPECIFICACIONES
Microcontrolador ESP_SZ-DEVKITC V4 de 32 bits y
1 ESP32 38 pines, con modulos WIFI,
' Bluetooth y Micro-USB
Sensor capacitivo DHT22 de
2 Sensor DHT22. temperatura y humedad relativa
(AM2302)
3 Sensor de humedad Sensor capacitivo de humedad del
del suelo. suelo V1.2 (anticorrosivo)
4 Sensor de Maddulo sensor digital de
iluminacion. iluminaciéon BH1750
5 LEDs Grow Cinta LED Grow de 12 VDC
. Mddulo reloj RTC DS3231 +
6 | ModuloRTC EEPROM AT24C32
DS3231 Ny
(comunicacion 12C).
Motor bomba de agua sumergible
7| Motor bomba de 24 L/hy 12 VDC.
Fuente de Fuente de alimentacion conmutada
8 alimentacion de 220 VACa12VDCy 85
conmutada Amperios.
9 Display OLED Pantalla/display OLED SH1106 de
SH1106 1.3 pulgadas (comunicacién 12C).
10 Convertidor de Convertidor de voltaje MT3608
voltaje DC-DC DC-DC Step-Up 2A.
. . Ventilador Axial de 50 x 50 mm a
11 Ventilador Axial 12 VDC.
12 Ventilador Radial Ventilador Radial 50 x 50 mm a 12
VDC.
13 Humidifi_cador Humidificador Ultrasénico 24
Ultrasdnico VDC.
Lo Calentador cerdmico de 12 VDC -
14 Calentador cerdmico

40 W.

2.4 Implementacién de la légica difusa

La logica difusa se implementd en Matlab utilizando el

diseflador de

légica difusa (Fuzzy Logic Designer),
configurado bajo el método de inferencia Mamdani. Las

entradas y salidas del sistema fueron modeladas de la siguiente
forma: Variables de entrada:

- Error de temperatura (1):
Er =Ty —Tn 1)
- Error de humedad relativa (2):
Ey = Hoy — Hy, @
Donde (3) y (4) son:
T.p ¥ Hoptvalores deseados o seftpoints. ©)
Tm ¥ Hy:variables medidos por los sensores. (4)
- Variables de salida:
Voltaje de calefactor {1,
Velocidad de ventilador (%)
Potencia del humificador (£, ]
Funciones de Pertenencia Difusa

Cada entrada y salida se definié con funciones de
pertenencia triangulares y trapezoidales para representar

estados como "bajo", "medio" y "alto".

Membership Function Editor: PROYECTO - [m}
File Edit View

plot points: 181

Membership function plots
FIS Variables

LC /0

ErorTemp  VoliGalef

ErrorHR  VoltVentt

0

VoliajeHum

VoltajeDeshum

ETNG ETNP ETCERO ETPP ETPG

input variable "ErrorTemp”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name ErrorTemp R Eme

Type “
Type input raprnt

Params 141410 -5
Range (14441051

[1414]

[1414]

Display R
HRERETLE ‘ Help ‘ Close ‘ ‘

Ready ‘

Figura 3. Conjunto difuso del error de la Temperatura en
Matlab

Se utiliz6 el método de inferencia Mamdani para la
creacion de reglas difusas, las cuales establecieron relaciones
entre las entradas y salidas del sistema.

Reglas Difusas
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El sistema se configuré con un conjunto de 25 reglas, ver 2. Entrevistas Semiestructuradas: Realizadas con
tabla 2. expertos locales para recopilar informacion sobre las
préacticas tradicionales y las necesidades especificas
del cultivo del aji Mochero.
3. Sensores Ambientales: Recolectaron datos en tiempo
real sobre temperatura, humedad relativa, humedad
del suelo e iluminacién dentro del miniinvernadero.

- Regla 1: Si E; es “alto” y E es “bajo”, entonces ¥,
es “muy bajo”.

- Regla 2: Si E; es “medio” y Ej es “medio”, entonces
V- es “moderado”.

Tabla 2. Reglas difusas del control Tabla 3. Herramientas de recoleccion de datos

REGLAS ETNG ETNP ETCERO ETPP ETPG
EHNG HERRAMIENTAS DEFINICION
VCA- ML -
EHNP VHMED - .
VDMED Es una herramienta que ayuda a recolectar
VCMB - ML - datos de satisfaccion de forma precisa con
EHCERO VHMB -VDMB Encuesta de tipo | valores del uno al cinco o expresado en
cuestionario con | palabras (de acuerdo, en desacuerdo,
VCB - R- VHMA . .
EHPP VDMB escala de Likert. neutral, etc.), basado en la escala de Likert,
VCMB - MR - VeMA-L- esto respecto a las variables de estudio y
EHPG |uhime - vDMA VHMA - VDMB sus dimensiones.
Nota: Valores de las salidas respecto a las entradas para _ _
generar las reglas difusas. Autoria: Propia. Es un instrumento que permite la
] ) recoleccion de datos orales y referencias
Si el error de temperatura es "negativo grande" (ETNG) y desde la perspectiva del entrevistado al
el error de humedad es "positivo pequefio” (EHPP), entonces Entrevista que se le realizan las preguntas, ademas,
el voltaje del calefactor es "muy alto" (VCMA). Semiestructurada como su mismo nombre lo dice, al ser
e ——— m— ’ ' semiestructurada, permite tener una cierta
L Ll s : libertad para  formular  preguntas

Fle Edit View Cptions espontaneas de forma inmediata con

ErrorTemp=0  ErrorHR =0 N _ voman ‘ relevancia para el proyecto.

VoltCalef = -0.713VoltVent1 =

1

La técnica de la observacion junto con una

} \ lista de cotejo, son importantes en el

. E desarrollo de este tipo de proyectos

cuasiexperimentales. Para este caso se

‘ ﬂ R ‘ habla de una observacion de campo,
| |

2

|
|
A

-

porque permite que el o los investigadores
tenga una relacion directa con el fendmeno

|
|
N
|

A

o

A B i i i investigado y se pueda tomar la cantidad
P de datos que les sean adecuados y con esto
3 5 3 15 3 15 3 15 Técnica de la e
observacién y lista poder _generar_graflcos, tablas y otras
de cotejo. herramientas v!suale§ que ayud_en_ en_'el
T Piot paints- [101 ||Mwe et | g | o ﬁ‘ proceso de mejoramiento u optimizacion
del proyecto. Con el fin de poder tener
“"’“"“" B || LI |‘ mayor control sobre el proceso del disefio,
Figura 4. Visualizador de las reglas de la Iégica difusa se considera que esta herramienta es lo
. suficientemente importante durante todo el
2.5 Recoleccion de datos desarrollo del proyecto, para asi ajustar los
parametros en las primeras fases hasta que
Recoleccion en tiempo real: los datos de los sensores se el sistema obtenga su nivel de
capturaron cada segundo y se almacenaron en una base de independencia esperado.

datos local para su posterior analisis.

Visualizacion: se desarrollé una interfaz grafica en Matlab
para monitorear variables ambientales en tiempo real. 2.6 Procedimiento experimental

- . . ) 1. Disefio y validacidn del sistema:
Se utilizaron tres instrumentos principales:

El sistema automatizado fue disefiado, implementado
y probado en un entorno controlado antes de su
despliegue.

1. Encuestas tipo Likert: Aplicadas a 18 agricultores
para evaluar su percepcion del sistema automatizado

en comparacion con los métodos tradicionales.
2. Recoleccion de datos inicial:
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Se midieron las condiciones ambientales dentro del
miniinvernadero sin el sistema automatizado para
establecer una linea base.

3. Implementacién del sistema automatizado:

El sistema fue activado, y se recopilaron datos
continuamente durante un ciclo completo de cultivo.

- Instalacion del miniinvernadero y calibracion de
Sensores.

- Establecimiento de valores deseados (setpoints):
Temperatura: 22°C.
Humedad relativa: 70%.
luminacion: 15,000 lux.

4. Ciclo de Prueba:

- Fase 1: Cultivo sin sistema automatizado
(control).

- Fase 2: Cultivo con sistema automatizado
activado.

5. Analisis comparativo:

Los resultados obtenidos con el sistema automatizado
se compararon con los datos de métodos
tradicionales.  Datos  registrados: temperatura,
humedad relativa, consumo de agua, iluminacion,
tamafio y calidad del fruto.

Traduional
golullcatlion

Inctatiateal Conflunstiors:  Installlation o R
soflgiiration  concuration 7

ot
" Setting
cullatration

ut nntomalion‘ =

Ecozcerc| frages

) B Curiiuation
3 Favpamasto
T i’*{%
> = P aa 7 -
OPZ %

-Culliationh
cullubeation
system & Fruit qualhy

L

Figura 5. Flujograma del procedimiento metodologico

2.7 Analisis Estadistico

Se realizaron pruebas estadisticas para comparar las
condiciones ambientales y la calidad del fruto entre ambas
fases. Ademas, se evalué la correlacion entre la estabilidad de
las variables controladas y el rendimiento del cultivo. Los
datos recolectados se analizaron utilizando herramientas como
Excel. Se generaron graficos comparativos, andlisis de
tendencias y pruebas estadisticas para determinar la
significancia de los resultados.

COMPARACION DE TEMPERATURA

e Temperatura Controlada (°C)

s====Temperatura Tradicional (°C)
26
25
24

23

22

21

20

19
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 6. Comparacion de temperatura controlada vs.
tradicional

2.8 Consideraciones Eticas

Se garantizé la confidencialidad de los datos recopilados
y se busco el consentimiento informado de los participantes en
el estudio. Ademas, el proyecto se alineé con las politicas
nacionales de sostenibilidad y conservacion de la
biodiversidad.

I11. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en este estudio se centran en
evaluar la efectividad del miniinvernadero automatizado
basado en légica difusa frente a métodos tradicionales de
cultivo. Dado que estos resultados se presentan en términos de
estabilidad ambiental, optimizacion de recursos, calidad del
fruto y percepcion de los agricultores, para lo cual se incluyen
graficos, formulas y representaciones visuales para facilitar la
interpretacion (Ver figura 6).

Los hallazgos relacionados con la primera hipotesis,
donde se plantea que un sistema automatizado basado en
logica difusa puede estabilizar las condiciones ambientales,
respaldan esta afirmacion. Las encuestas realizadas muestran
que los participantes coinciden en que la automatizacion
garantiza un control preciso y constante de variables
esenciales como temperatura, humedad e iluminacion. Este
nivel de control contribuye a minimizar el estrés en las plantas
y a crear un entorno favorable para el desarrollo del aji
Mochero.
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B RESULTADOS DE LA ENCUESTA ALTERNATIVA TDA
RESULTADOS DE LA ENCUESTA ALTERNATIVA DA
RESULTADOS DE LA ENCUESTA ALTERNATIVA N
RESULTADOS DE LA ENCUESTA ALTERNATIVA ED

W RESULTADOS DE LA ENCUESTA ALTERNATIVA TED

Figura 7. Resultados de la encuesta.

En cuanto a la segunda hipdtesis, que sostiene que el uso
del miniinvernadero automatizado optimiza recursos como
agua, fertilizantes e iluminacion, ademas de mejorar la calidad
de los frutos respecto a métodos tradicionales, se confirman
con los datos de las encuestas. Los encuestados anticiparon un
uso mas eficiente de los recursos, con menos desperdicio y un
incremento en la sostenibilidad del cultivo. Asimismo,
perciben un impacto positivo en la calidad del fruto, que se
traduce en un producto final de mejores caracteristicas.

Respecto a la tercera hipotesis, que propone que la
implementacion del sistema automatizado reducira la
incidencia de enfermedades y plagas, favoreciendo la salud de
las plantas de aji Mochero, las respuestas de los participantes
reflejan una opinion mayoritariamente favorable. No obstante,
algunos expresaron incertidumbre sobre la capacidad del
sistema para eliminar por completo estos problemas, lo que
indica la necesidad de investigaciones adicionales en futuras
fases del proyecto.

En sintesis, los resultados indican que el sistema
automatizado con logica difusa es una solucion efectiva para
estabilizar las condiciones ambientales, optimizar los recursos
y mejorar la calidad del fruto en el cultivo del aji Mochero. La
mayoria de los participantes apoya la idea de que Ia
automatizacion es una estrategia eficaz para abordar los retos
actuales en este tipo de cultivo, con potencial para incrementar
la sostenibilidad y reducir costos. Sin embargo, es
recomendable realizar investigaciones adicionales para evaluar
su efectividad a largo plazo y su impacto en el control de
plagas y enfermedades.

En general, el estudio confirma que la incorporacion de
tecnologia avanzada y logica difusa tiene el potencial de
transformar las practicas agricolas, haciendo el cultivo mas
eficiente y productivo.

3.1 Estabilidad de las condiciones ambientales

El sistema automatizado logréo mantener una temperatura
promedio de 22°C, una humedad relativa del 70%, y niveles

de iluminacion Optimos (15,000 lux) durante todo el
experimento. Comparativamente, el método tradicional mostrd
fluctuaciones significativas debido a la dependencia de
factores climaticos externos.

3.2 Optimizacion de recursos

El andlisis revelo que el sistema automatizado redujo
significativamente el consumo de recursos. Estas reducciones
incluyen:

1. Agua: Una disminucion del 25% en el consumo
gracias a la implementacion de riego controlado
basado en sensores.

2. Energia: Uso eficiente de iluminacion LED,
reduciendo el consumo en comparacion con métodos
tradicionales.

Calculo del Consumo de Agua Reducido:

C.— C
'C—T‘*xmn

Donde:

- R,: Reduccion porcentual del agua.

- Cy: Consumo de agua en método tradicional (litros).

- (€,: Consumo de agua en sistema automatizado
(litros).

3.3 Calidad del Fruto

Los frutos obtenidos en el sistema automatizado
mostraron mejoras en los siguientes aspectos:

- Tamaifio: Incremento promedio del 15%.

- Color: Uniformidad superior en comparaciéon con los
métodos tradicionales.

- Sabor: Evaluado positivamente en encuestas de
degustacion.

3.4 Percepcion de los Agricultores
Las encuestas tipo Likert aplicadas a 18 agricultores
revelaron que:

- El 72% esta totalmente de acuerdo en que el sistema
mejora las condiciones de cultivo.

- El 28% restante expresd6 opiniones neutrales o
favorables.

3.5 Comparacion Integral de Resultados

Tabla 4. Resumen comparativo. cultivo Automatizado vs.

Tradicional
Variable Cultivo Cultivo
Tradicional Automatizado
Temperatura Fluctuaciones de | Estable en +0.5°C
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Variable Cultivo Cultivo
Tradicional Automatizado
+3°C
Consumo de Agua 100 litros/dia 75 litros/dia
Tamafio Promedio 2.0 cm 2.3 cm
del Fruto
Uniformidad de Moderada Alta
Color

IV. CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas resaltan el impacto positivo
del sistema automatizado basado en légica difusa en el
miniinvernadero disefiado para el cultivo del aji Mochero. Se
detalla el analisis de cada conclusién en relaciéon con los
objetivos especificos y general.

El disefio e implementacion del miniinvernadero
automatizado demostraron ser una herramienta eficaz para
mejorar las condiciones ambientales del cultivo de aji
Mochero. El sistema basado en logica difusa permitié regular
de manera precisa las variables criticas (temperatura, humedad
relativa, humedad del suelo e iluminacién), optimizando el uso
de recursos y mejorando la calidad del fruto en comparacion
con los métodos tradicionales. Ademas, la percepcion positiva
de los agricultores reafirma el potencial de esta tecnologia
para integrarse en las practicas agricolas locales,
contribuyendo a la sostenibilidad del cultivo y la preservacion
de esta especie endémica.

En la evaluacion del sistema automatizado, basado en
I6gica difusa, estabiliza las condiciones ambientales dentro del
miniinvernadero. El sistema mantuvo niveles consistentes de
temperatura (22°C £ 0.5°C) y humedad relativa (70% + 2%),
lo que fue crucial para reducir el estrés en las plantas.
Comparado con los métodos tradicionales, el miniinvernadero
mostré una mejora significativa en la estabilidad ambiental,
minimizando las fluctuaciones debidas a condiciones externas
impredecibles. Esta estabilidad permitié replicar las
condiciones Optimas para el desarrollo del aji Mochero,
adaptandose automaticamente a los cambios en el entorno
externo mediante ajustes precisos en tiempo real.

Se optimizo factores ambientales como temperatura,
humedad relativa, humedad del suelo e iluminacion mediante
control automatizado. La integracion de sensores de alta
precision y actuadores eficientes logré una manipulacion
efectiva de las variables ambientales. Por ejemplo, el uso del
sensor de iluminacion BH1750 y el mddulo LED Grow ajustd
dindmicamente los niveles de radiacion fotosintética activa,
favoreciendo el crecimiento vegetativo. Los ventiladores y el
humidificador contribuyeron a mantener el equilibrio entre
humedad relativa y flujo de aire, optimizando las condiciones

microambientales. La légica difusa permitié responder a
variaciones en las entradas con ajustes suaves y graduales,
evitando choques ambientales que podrian dafiar el desarrollo
de las plantas.

La comparacion de la calidad del fruto del aji Mochero
cultivado con el sistema automatizado frente a los métodos
tradicionales, los frutos obtenidos bajo condiciones
automatizadas presentaron mejoras en tamafo (15% mayor),
uniformidad de color y sabor, segin las encuestas realizadas.
La calidad del fruto no solo se vio beneficiada por las
condiciones ambientales estables, sino también por el uso
eficiente de la radiacion fotosintética activa. Esto demuestra
gue la automatizacién no solo tiene un impacto positivo en la
produccion, sino también en la valorizacion comercial del
producto.

Se evalud la percepcion de los agricultores sobre el
sistema automatizado, los resultados de las encuestas tipo
Likert mostraron que el 72% de los participantes consideraron
que el sistema automatizado mejord significativamente las
condiciones de cultivo. Los agricultores perciben la tecnologia
como un aliado para optimizar sus practicas y reducir costos,
aungue algunos expresaron dudas sobre la implementacién a
gran escala. Esta percepcion positiva respalda la viabilidad del
sistema como una solucién préctica para agricultores locales,
integrando tradicion y tecnologia.

Se analiz6 el efecto del control automatizado en la
sostenibilidad del cultivo, la reduccion del consumo de agua
en un 25% vy el uso eficiente de energia mediante iluminacion
LED destacan como beneficios clave en términos de
sostenibilidad. El sistema minimizo el desperdicio de recursos
y redujo costos operativos, aumentando la rentabilidad del
cultivo sin comprometer la calidad del fruto. Esto reafirma la
importancia de adoptar tecnologias avanzadas en la agricultura
para enfrentar desafios como el cambio climatico y la escasez
de recursos.

Se identificaron areas de mejora y desafios para futuras
implementaciones, si bien el sistema mostro resultados
prometedores, el control de plagas y enfermedades aln
requiere mejoras. Algunos participantes manifestaron dudas
sobre la efectividad del sistema en mitigar estos problemas, lo
que subraya la necesidad de integrar modulos adicionales de
monitoreo de plagas. La validacion del sistema a lo largo de
multiples ciclos de cultivo serd esencial para consolidar su
efectividad y adaptabilidad en condiciones variables.
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