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Resumen

La quinua (Chenopodium quinoa Willd), constituye un importante cultivo y
componente en la alimentacién de los pueblos alto andinos. El internet de las
cosas, constituye una tecnologia que apoya el desarrollo de la agricultura, con el
uso de sensores los valores encontrados, se registra informacion que sirve para
la toma de decisiones. El objetivo del presente trabajo es implementar un sistema
loT para el monitoreo de variables ambientales del cultivo de quinua ubicado en
el departamento de Puno 2023. Se utilizé la prueba de normalidad Shapiro-Wilk
para evaluar la distribucion de los resultados en los tres indicadores: niumero de
monitoreos, tiempo promedio de monitoreo y niumero de reportes. Los valores de
significancia para los tres indicadores fueron inferiores a 0.05, lo que indica una
distribuciéon no normal. Por lo tanto, se aplicé la prueba estadistica de Wilcoxon
para la obtencion de los resultados. Se puede afirmar que la implementacion del
sistema de monitoreo de variables ambientales tuvo efectos positivos en el
namero de monitoreos, el tiempo promedio de monitoreo y el niamero de
reportes. El nimero promedio de monitoreos aument6 a 15.2, mientras que el
tiempo promedio de monitoreo se redujo en 1 dia. Ademas, el nUmero de

reportes aumento en 3.3.

Palabras clave: Internet de las cosas, cultivo quinua, monitoreo ambiental.
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Abstract

Quinoa (Chenopodium guinoa Willd) is an important crop and component in
the diet of the high Andean peoples. The internet of things, is a technology that
supports the development of agriculture, with the use of sensors the values found
are recorded information that serves for decision making. The objective of this
work is to implement an I0T system for monitoring environmental variables of a
guinoa crop located in the department of Puno 2023. The Shapiro-Wilk normality
test was used to evaluate the distribution of the results in the three indicators:
number of monitoring, average monitoring time and number of reports.
Significance values for all three indicators were less than 0.05, indicating a non-
normal distribution. Therefore, the Wilcoxon statistical test was applied to obtain
the results. It can be affirmed that the implementation of the environmental
variable monitoring system had positive effects on the number of monitoring, the
average monitoring time and the number of reports. The average number of
monitoring increased to 15.2, while the average monitoring time was reduced by

1 day. In addition, the number of reports increased by 3.3.

Keywords: Internet of things, quinoa crop, environmental monitoring.
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l. INTRODUCCION

El monitoreo del medio ambiente segun (Li 2021), es el uso de la quimica,
la fisica, la biologia, la medicina, la teledeteccion, la informética y otros medios
cientificos y tecnolégicos modernos para vigilar, determinar, controlar y reflejar
la calidad del medio ambiente y su tendencia cambiante de varios indicadores
de datos, con el fin de hacer una evaluacion completa de la calidad del medio
ambiente. La vigilancia del medio ambiente incluye la vigilancia de los
contaminantes quimicos y la vigilancia de los factores fisicos como el ruido, la

vibracion, el calor, la radiacion electromagnética y la radiactividad.

El Internet de las Cosas (loT) segun (Kour et al. 2022), puede definirse
como la red de "cosas" que recopilan, guardan y analizan datos. Los sensores
son la columna vertebral de las redes IoT. Los sensores pueden definirse como
pequefios dispositivos basados en principios fisicos de origen que detectan
cualquier evento, convierten el estimulo recibido y transmiten un impulso
resultante. Los sensores forman una parte integral de todas las aplicaciones de
IoT, incluida la agricultura de precision. El uso de sensores en la agricultura
inteligente se ve en una capa fisica que incluye areas como granjas, hidroponia,
invernaderos, manejo de ganado, riego inteligente, transporte, vehiculos aéreos,
etc. Usando IoT, los datos recopilados por los sensores se envian de forma
inalambrica al servidor de la nube, al que se puede acceder desde en cualquier

lugar utilizando un dispositivo habilitado para Internet.

En el contexto internacional, seguin (Chamara et al. 2022), el monitoreo
automatizado, continuo suelo-planta-atmésfera a una alta resoluciéon
espaciotemporal es clave para transformar la toma de decisiones basada en la
experiencia y que requiere mucha mano de obra en un enfoque automatico
basado en datos en la produccion agricola. Los productores podrian tomar
mejores decisiones de gestion al aprovechar los datos de campo en tiempo real,
mientras que los investigadores podrian utilizar estos datos para responder
preguntas cientificas clave. Tradicionalmente, la recopilacion de datos en
campos agricolas, que depende en gran medida del trabajo humano, solo puede

generar un numero limitado de puntos de datos con baja resolucién y precision.
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Durante las ultimas dos décadas, el monitoreo de cultivos ha evolucionado
drasticamente con el avance de las modernas tecnologias de deteccién. Lo mas
importante, la introduccion de loT (Internet de las cosas) en los cultivos, ha
transformado el monitoreo de cultivos en un trabajo cuantitativo y basado en

datos de una tarea cualitativa y basada en la experiencia.

En el contexto nacional, segun (Quispe Moya 2020), En la actualidad, el
potencial de produccion y exportacion de quinua de nuestro pais es ampliamente
reconocido, destacandose especialmente la region sur del Pert como la principal
generadora de este cultivo cada afio. Sin embargo, para evitar pérdidas en la
cosecha, es esencial realizar un monitoreo personalizado durante todo el

proceso.

La quinua (Chenopodium quinoa Willd), segun (Rodriguez Gomez et al.
2021), perteneciente a la familia Chenopodiaceae, es un pseudocereal cultivado
tradicionalmente en la regién andina que produce semillas que pueden ser

molidas en harina y utilizadas como cultivo de cereal.

En los ultimos afios se ha tenido un incremento de la demanda de quinua,
se siguen presentando algunos problemas (problemas especificos) como son:
¢,Como influye el sistema loT en el incremento en el nimero de monitoreos de
variables ambientales?; ¢Cémo influye el sistema IoT en la disminucién del
tiempo promedio del monitoreo de variables ambientales?; ¢Cdmo influye el
sistema loT en el incremento del nimero de reportes de monitoreo de variables

ambientales?

Seguidamente, se formula el problema general: ¢de qué manera el
Sistema 10T influye en el monitoreo de variables ambientales del cultivo de
Quinua, Puno 2023?

Asimismo. Se presenta la justificacidén de lainvestigacion: Conveniencia,
con este trabajo de investigacidbn nos permitirA monitorear las condiciones
ambientales de la produccion de la quinua; Relevancia social, este trabajo de
investigacién beneficiara a los productores de quinua del Perd y consumidores
(Clientes); Utilidad metodologica, concierne para las futuras investigaciones de
modelos predictivos de las variables ambientales; Implicancias practicas, permite

solucionar la problematica del monitoreo ambiental; Valor teérico, ayuda a mejor



las teorias basadas en modelo predictivo y monitoreo de variables ambientales

de la quinua.

En el presente trabajo de investigacién, se formularon los siguientes
objetivos: General: Implementar un sistema IoT para el monitoreo de variables
ambientales del cultivo de quinua, Puno 2023; Especifico: Incrementar el nimero
de monitoreos de variables ambientales; Disminuir el tiempo promedio de
monitoreos de variables ambientales; Incrementar el nimero de reportes de

monitoreo variables ambientales.

Finalmente, este trabajo de investigacion formula la siguiente hipotesis
general: “El Sistema loT mejorara el monitoreo de variables ambientales del
cultivo de Quinua, Puno 2023”.



ll.  MARCO TEORICO

En la presente investigacion, nos hemos referido a diversas
investigaciones predecesoras, que pueden encontrarse en publicaciones
cientificas y trabajos de investigacion. Estas fuentes nos han proporcionado

informacion sobre investigaciones realizadas en el pasado.

(Phellan et al. 2018), propone un método de monitorizacion electrénica de
las variables fisicas del bulbo humedo de la planta, con el fin de dosificar
adecuadamente el volumen de agua necesario para los sistemas de riego por
goteo. El método tiene la capacidad de condicionarse a la necesidad de la planta,
con el fin de mantener un nivel 6ptimo de humedad en el campo de cultivo, tal
como se lograria en un laboratorio. El seguimiento se realiza sobre el porcentaje
de humedad y la conductividad eléctrica del suelo. Para ello, se utilizan sensores
debidamente calibrados en los rangos de funcionamiento del 10 al 30% para la
humedad y de 1,2 a 1,7 ds/m para la conductividad eléctrica. El equipo
electronico desarrollado para la aplicacion del método utiliza 3 sensores de
humedad colocados a diferentes profundidades y 1 sensor de conductividad
eléctrica para controlar la salinidad. A partir de la informacién enviada por estos
sensores en tiempo real, se ajustan los tiempos de activacion de la electrovalvula

gue compone el sistema de riego por goteo.

(Wongchai etal. 2022), en su articulo Farm monitoring and disease
prediction by classification based on deep learning architectures in sustainable
agricultura, indica que la agricultura es necesaria para la supervivencia de todas
las actividades humanas. La sobrepoblacion y la competitividad de los recursos
son desafios importantes que amenazan la seguridad alimentaria del planeta. La
agricultura inteligente, asi como los avances en agricultura de precision, brindan
herramientas criticas para abordar las preocupaciones de sostenibilidad agricola
y abordar la complejidad cada vez mayor de las dificultades en los sistemas de
produccion agricola. Esta investigacion propuso una técnica novedosa en el
monitoreo de fincas agricolas y la prediccion de enfermedades de cultivos
utilizando arquitecturas de aprendizaje profundo. Aqui, los datos monitoreados
se recopilaron en funciéon del moédulo 10T junto con los datos historicos de los
datos de imagen de la granja de cultivo. Estos datos se han procesado para

eliminar el ruido y cambiar el tamafio de la imagen. Las caracteristicas de los
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datos procesados se extrajeron mediante el aprendizaje convolucional basado
en la capa de atencién profunda (DAL_CL) en el que se extrajeron las
caracteristicas de los datos. Estos datos extraidos se han clasificado utilizando
una arquitectura recursiva basada enredes neuronales (RNN). El sistema
sugerido puede usar la categorizacion de datos y el aprendizaje profundo para
explotar los datos obtenidos y anticipar cuando una planta contraera (o0 no) una
enfermedad con un alto grado de precision, con el objetivo final de hacer que la
agricultura sea mas sostenible. Los resultados experimentales muestran la
precision de 96 %, precision del 89 %, especificidad del 89 %, puntaje F-1 del 75
% y AUC del 66 %.

(Saqib, Almohamad y Mehmood 2020), en su articulo A Low-Cost
Information Monitoring System for Smart Farming Applications, Se propone una
solucién de bajo costo, baja potencia y baja velocidad de datos para cumplir con
los requisitos de monitoreo de informacién para granjas agricolas reales a gran
escala. Una granja a pequefia escala se puede administrar facilmente. Por el
contrario, una granja grande requerira equipos de automatizacion que
contribuyan a la produccion de cultivos. La medicion de las propiedades del suelo
basada en sensores juega un papel integral en el disefio de una granja agricola
totalmente automatizada, y también proporciona resultados mas satisfactorios
qgue cualquier método manual. Las soluciones de monitoreo de informacion
existentes son ineficientes en términos de costos de implementacién mas altos
y rango de comunicacion limitado para adaptarse a las necesidades de las
granjas agricolas a gran escala. Se propone un médulo de comunicacion basado
en serie de bajo consumo, largo alcance y bajo costo para enfrentar los desafios
de monitorear informacién a largas distancias. En el sistema propuesto, se
implementa un mecanismo de comunicacién basado en arboles para ampliar el
rango de comunicacién mediante la adicién de nodos intermedios. Cada nodo
sensor consta de un panel solar, una celda recargable, un microcontrolador, un
sensor de humedad y una unidad de comunicacién. Cada nodo es capaz de
funcionar como un nodo sensor y un nodo de enrutador para el trafico de red.
Los registros de datos minimizados del nodo central se envian diariamente a la
nube para futuros analisis. Después de realizar un experimento detallado a vista

abierta, la distancia de comunicacion midié 250 m entre dos puntos y aumento a
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750 m al agregar dos nodos intermedios. La corriente de trabajo minima de cada
nodo era de 2 mA y la tasa de pérdida de paquetes era de aproximadamente 2
a 5 % en diferentes tamafios de paquetes de toda la red.

(Idbella et al. 2020), en su articulo AgriLogger: A New Wireless Sensor for
Monitoring Agrometeorological Data in Areas Lacking Communication Networks.
Indica que el uso de tecnologias inaldmbricas en el campo de la agricultura, o
agricultura inteligente o de precision, se considera como uno de los principales
esfuerzos aplicados en la actualidad para multiplicar la produccion de alimentos
en la tierra. Sin embargo, la tecnologia de red de sensores inaldmbricos (WSN)
aln se encuentra en su etapa inicial de desarrollo y su aplicacion en la agricultura
y la industria alimentaria aun es rara debido a la falta de concienciacién y
divulgacion de los agricultores sobre el tema. Este articulo presenta un nuevo
agro-sensor llamado AgriLogger con el objetivo de recopilar, almacenar durante
largos periodos y transmitir datos agrometeorolégicos representados por la
temperatura y la humedad relativa en areas remotas de dificil acceso y que no
cuentan con redes de telecomunicaciones. El sensor presenta una bateria de
larga duracién, del orden de 10 afios, gracias a las tecnologias de bajo consumo
y al enfoque de reposo/activacion del hardware. Se puede colocar de forma
remota en sitios preseleccionados a través de un dron personalizado. Este
altimo, equipado con una carga Util dedicada, puede regresar a los sitios donde
se colocaron los sensores y, mientras se cierne, activa los dispositivos
individuales y carga los datos recopilados a través de la red inaldmbrica local.
Las pruebas de campo han demostrado que el sensor, después de colocarse
manualmente en dos posiciones diferentes, dentro y fuera del dosel de un
vifiedo, puede recopilar y almacenar con éxito datos agrometeorol6gicos como
la temperatura y la humedad relativa. Ademas, el uso de un dron permite
potencialmente la recopilacién de datos de areas remotas y, por lo tanto, puede
proporcionar un monitoreo periédico de las condiciones agroecoldgicas. luego
puede regresar a los sitios donde se colocaron los sensores y, mientras se
desplaza, activa los dispositivos individuales y carga los datos recopilados a
través de la red inalambrica local. Las pruebas de campo han demostrado que
el sensor, después de colocarse manualmente en dos posiciones diferentes,

dentro y fuera del dosel de un vifiedo, puede recopilar y almacenar con éxito

6



datos agrometeoroldgicos como la temperatura y la humedad relativa. Ademas,
el uso de un dron permite potencialmente la recopilacion de datos de areas
remotas y, por lo tanto, puede proporcionar un monitoreo periédico de las
condiciones agroecologicas. luego puede regresar a los sitios donde se
colocaron los sensores y, mientras se desplaza, activa los dispositivos
individuales y carga los datos recopilados a través de la red inalambrica local.
Las pruebas de campo han demostrado que el sensor, después de colocarse
manualmente en dos posiciones diferentes, dentro y fuera del dosel de un
vifiedo, puede recopilar y almacenar con éxito datos agrometeoroldgicos como
la temperatura y la humedad relativa. Ademas, el uso de un dron permite
potencialmente la recopilacion de datos de areas remotas y, por lo tanto, puede
proporcionar un monitoreo periodico de las condiciones agroecoldgicas. dentro
y fuera del dosel de un vifiedo, es capaz de recopilar y almacenar con éxito datos
agrometeorologicos como la temperatura y la humedad relativa. Ademas, el uso
de un dron permite potencialmente la recopilacién de datos de areas remotas 'y,
por lo tanto, puede proporcionar un monitoreo periodico de las condiciones
agroecologicas. dentro y fuera del dosel de un vifiedo, es capaz de recopilar y
almacenar con éxito datos agrometeorolégicos como la temperatura y la
humedad relativa. Ademas, el uso de un dron permite potencialmente la
recopilacion de datos de areas remotas y, por lo tanto, puede proporcionar un

monitoreo periddico de las condiciones agroecoldgicas.

(Navarro, Costa y Pereira 2020), en su articulo A Systematic Review of
lIoT Solutions for Smart Farming. Indica que El aumento de la poblacion mundial
esta generando una mayor demanda de produccién de alimentos, mientras que
la disminucion de la mano de obra en las areas rurales y el aumento de los costos
de produccion son desafios que enfrenta la produccion de alimentos en la
actualidad. La agricultura inteligente, que utiliza tecnologias como Internet de las
cosas (loT), puede ser una solucién para superar estos desafios en la gestion
agricola y en la produccion de alimentos. Este trabajo utiliza la metodologia de
elementos de informe preferidos para revisiones sistematicas (PRISMA) para
revisar sistematicamente la literatura existente sobre agricultura inteligente con
IoT. La revisién tiene como objetivo identificar los principales dispositivos,

plataformas, protocolos de red, tecnologias de procesamiento de datos y la

7



aplicabilidad de la agricultura inteligente con loT a la agricultura. La revision
muestra una evolucion en la forma en que se procesan los datos en los ultimos
afos. Los enfoques tradicionales utilizan principalmente los datos de forma

reactiva. En enfoques mas recientes, sin embargo,

(Rodriguez Gomez et al. 2021), en su articulo Nutritional characterization
of six quinoa (Chenopodium quinoa Willd) varieties cultivated in Southern
Europe. Se determiné la composicion proximal, de minerales y azlcares, el perfil
de aminoéacidos y acidos grasos y el contenido de saponinas en seis variedades
de quinua ( Chenopodium quinoa Willd) (Pasto, Atlas, Marisma, Jessie, Roja,
Pot-4). El objetivo de este estudio fue proporcionar una caracterizacion detallada
de la composicién nutricional de estas variedades cultivadas en el sur de
Europa. Ademas, se analizd el contenido de saponina como compuesto
antinutricional. Los resultados muestran valores nutricionales en consonancia
con los reportados para la quinua debido al alto contenido y calidad de proteinas
entre 15.6—-18.7 % con un amplio espectro de aminoacidos, rico en arginina y
lisina, y acidos grasos insaturados (aproximadamente 85 %) principalmente
linoleico (18 :2 n -6, Q6) (58—61 %), acido oleico (18:1 n-9) (18-20 %) y acido a-
linolénico (18:3n-3, Q3) (6-8 %). La composicion mineral mostrd altos
contenidos principalmente de potasio, fosforo y magnesio (908-1323, 516.2—
582.9 y 182-232 mg 100 g ! dw respectivamente). El azlcar principal fue la
sacarosa (ca. 1,5 %), con bajo contenido de fructosa y glucosa. Todas las
variedades presentaron contenidos bajos de saponinas (0.9 %). Los resultados
indican que, en las condiciones agroambientales del sur de Europa, las
variedades estudiadas tienen valores nutricionales de acuerdo con los rasgos de
composicion informados para la quinua.

Del mismo modo, es esencial investigar una variedad de bases tedricas

para tener una mejor comprension del area de investigacion sugerida:

Internet de las Cosas: El Internet de los objetos (loT) es una
infraestructura mundial para la sociedad de la informacién que permite mejorar
los servicios al unir objetos (tanto fisicos como virtuales) con tecnologias de la
informacion y la comunicacién que ya estan en uso y siguen desarrollando su
interoperabilidad (Kiran 2019).



Los dispositivos 10T generalmente obtienen mas detalles y datos sobre
las aplicaciones y los consumidores en comparacion con el resto de la industria,
y para 2020 los dispositivos 10T alcanzaran alrededor de 31 mil millones en todo
el mundo. Hoy, consideramos que los dispositivos loT son la principal
funcionalidad de monitoreo y seguimiento. Simplemente podemos suponer que
se ampliara al méximo de acuerdo con las tendencias de la tecnologia 1oT. IoT
normalmente recopila o recopila tantos datos, y la IA recopila la informacion
esencial. Pronto veremos los sistemas IoT funcionando por comportamiento y
permitiremos que los técnicos hagan recomendaciones informativas (Kaur,

Tomar y Tanque 2021).

Sensores: Los sensores juegan un papel importante en los sistemas loT
porque sirven como convertidores entre las sefiales del mundo real y sus
representaciones digitales. La seleccibn adecuada de sensores para una
aplicacion es esencial para los desarrolladores de sistemas 10T, asi como para
que los usuarios utilicen los sensores de la mejor manera. El avance de las
tecnologias de sensores tiene un gran impacto en la popularidad de loT. El bajo
consumo de energia, la compatibilidad en la transmision de datos entre el
microcontrolador y el sensor, la precision, la repetibilidad, la sensibilidad y la
robustez son consideraciones importantes para seleccionar un sensor para el

desarrollo del sistema loT (Chamara et al. 2022).

Del mismo modo, es fundamental evaluar el enfoque conceptual para
comprender el tema de la investigacion, y este método se desglosa en las

siguientes categorias:

Agricultura de precision: La agricultura de precision se basa en la
integracion de las tecnologias de la informacién y la comunicacién en la gestion
de una parcela. Su objetivo es modular las practicas agricolas de acuerdo con la
variabilidad intraparcelaria (textura del suelo, valor de la pendiente, cobertura
vegetal, etc.) para controlar correctamente el proceso de produccion agricola y
optimizar las intervenciones agricolas. A medida que crece la poblacién mundial,
el desafio actual es mejorar la calidad y cantidad de los productos
agroalimentarios respetando la salud humana y el medio ambiente. La
agricultura de precision, por lo tanto, aborda las necesidades de los agricultores

como un sistema agricola integrado centrado en la informacion y la produccion.
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La agricultura de precision aborda las necesidades de los agricultores como un

sistema agricola integrado basado en la informacion y la produccion.

En cuanto a la metodologia, se conceptualizara 3 metodologias para el

presente trabajo de investigacion, se eligio TpM-Pro

Engineering Resilient Collaborative Edge-enabled 10T: Esboza un proceso
para crear solidos sistemas de ingenieria colaborativa, centrado en la creacion
de componentes flexibles y multiplataforma. Juntas, estas herramientas pueden
hacer mucho. En el contexto de una solucion de Internet de las Cosas (loT), se
refiere a un proceso concreto para crear y desplegar elementos que puedan

funcionar mas cerca del borde, o de la ubicacion real del problema.

La idea fundamental es que hay ciertos problemas y areas de conocimiento
gue son bien definidos y comprendidos, y que pueden servir como marcos de
referencia para reutilizar y reciclar soluciones e implementaciones previas. La
Computacion Agregada se propone como implementacion tecnoldgica porque es
un paradigma de programacion formal que puede capturar el comportamiento
adaptativo de los colectivos de agentes.

A partir de este esfuerzo, podemos inferir algunas definiciones necesarias
de conceptos fundamentales:

e Entorno: El "entorno" de la solucién se refiere al &mbito en el que se
utilizara.

e Problemas: para resolver un problema, primero hay que identificar los
obstaculos que presenta.

e Actores: Humanos, sensores, actuadores y robots son ejemplos de
actores que pueden desempefiar un papel en la solucioén IoT.

e Coordinadores: estructura con mayor potencia informatica que gestiona y

coordina a los actores de la periferia.

Las caracteristicas de interoperabilidad de este SDM no quedan claras.
Aunque el modelo esboza las relaciones adecuadas entre los componentes, no
se aportan soluciones de interoperabilidad. En cuanto a la autonomia, el método
empleado establece que los dispositivos de la Internet de las Cosas (IoT)
(re)actian de forma independiente a los estimulos, utilizando enfoques

orientados a los datos, como el aprendizaje automatico, la inteligencia artificial,
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etc., y mecanismos de coordinacion (consenso). Una estrategia de
macroprogamacion para organizar los dispositivos en agrupaciones basadas en
sus conexiones espaciales (como los objetos de una habitacion inteligente)
permite una mayor escalabilidad. Para abordar esta abstraccion de escala,
utilizamos operadores espaciales y componentes de middleware que
proporcionan ambitos légicos y permiten sistemas I0T con pocos 0 muchos
nodos (escalabilidad horizontal). En cuanto al criterio de inteligencia, el enfoque
lo cubre con sugerencias como el analisis predictivo y la optimizaciéon de
recursos, asi como métodos de aprendizaje profundo y refuerzo para detectar

tendencias y valores atipicos (Casadei et al. 2019).

Metodologia Ignite-loT: La metodologia Ignite [34] tuvo sus origenes en la
industria y esta documentada a través de un libro que define el método y
proporciona informacion sobre proyectos empresariales. Ignite pretende ofrecer
las mejores préacticas de loT en forma de una metodologia independiente de la
tecnologia, reutilizable y de cédigo abierto. Aspira a apoyar el disefio, la
configuracion y la gestion de proyectos de IoT proporcionando plantillas de

proyectos, listas de comprobaciéon y esquemas de arquitectura de soluciones.

Ignite, sin embargo, no proporciona detalles técnicos sobre como
desarrollar y probar el software. La metodologia se divide en dos fases.

En la Fase A se esboza la estrategia, se identifica la oportunidad de negocio

y se define la gestion.

La fase B comprende la entrega de la solucion |oT. En esta fase se analizan
la solucién IoT individual y los proyectos relacionados. Esta fase se subdivide

como sigue

(1) Ciclo de vida de la solucién - Comprende la planificacion, construccion,

prueba y puesta en servicio de la solucién loT:

(a) Diseiio inicial: basado en los elementos definidos en disefios
anteriores contenidos en los Bloques de Construccién Genéricos.

(b) Flujos de trabajo: define los flujos que se implementaran en el
proyecto. Se proporciona una lista de comprobacion para cada flujo de
trabajo, asi como una lista de dependencias comunes entre los flujos de

trabajo.
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(2) Building Blocks genéricos: repositorio con modelos reutilizables de

proyectos de éxito, entre los que se incluyen:

(a) Dimensiones del proyecto: precursor de los requisitos formales
del proyecto. Se utiliza para la evaluacion de proyectos, comparaciones
entre proyectos y arquitecturas, seleccion de tecnologias, etc.

(b) Esquemas arquitectonicos: se basa en arquitecturas existentes,
anade nuevas perspectivas necesarias para el disefio y proporciona una
superestructura para integrar las distintas perspectivas necesarias.

(c) Perfiles tecnolégicos: identifica y describe tecnologias para
proyectos de 10. Utiliza las perspectivas de la arquitectura de la IO para
describir donde encajan las diferentes tecnologias.

(3) Base de datos de proyectos: un repositorio de proyectos de referencia
analizados para extraer las mejores practicas para las perspectivas Building

Blocks y Solution Life-cycle.

Ignite permite la interoperabilidad de diferentes plataformas. Los objetos
definidos y escritos en Ignite por una plataforma pueden ser leidos y utilizados

por otra (Slama et al. 2022).

Metodologia de tres fases para el desarrollo de proyectos (TpM-Pro): Para
que sean aplicables al desarrollo de soluciones loT, los métodos deben
adaptarse a las caracteristicas de la situacién de desarrollo o proyecto. Este

enfoque se denomina comunmente ingenieria de métodos situacionales.

Para el desarrollo del TpM-Pro, se emple6 el enfoque de Composicion de
Método Situacional. La idea fundamental detras de este método es la seleccion
y orquestacion de fragmentos de artefactos con respecto a las especificidades
del desarrollo de una clase de proyectos. Este proceso de composicién de la
metodologia tiene como objetivo combinar varios niveles para establecer nuevos
resultados de construccion. Este enfoque de la ingenieria de métodos es

ampliamente utilizado y discutido en la literatura.

La Composicion del Método Situacional sigue tres pasos para crear una

metodologia:
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(1) Identificar caracteristicas situacionales: estas caracteristicas pueden ser
utilizadas para identificar tipos de proyectos a desarrollar con la metodologia,
asi como artefactos y fragmentos de artefactos.

(2) Desglose de artefactos genéricos en fragmentos de artefactos: para elaborar
la metodologia, los artefactos genéricos deben dividirse en fragmentos de
artefactos. Ademas, es necesario identificar los fragmentos de artefactos y
sus interrelaciones.

(3) Ensamblar los fragmentos de artefactos en una metodologia: la composicion
real de una metodologia ocurre al elegir y orquestar fragmentos de artefactos
de acuerdo con principios de construccion o composicion bien definidos, para
adaptarse a las caracteristicas de los proyectos que se desarrollaran con la
metodologia.

En el TpM-Pro, el paso 1 esta representado por proyectos de loT, ya
que estos tienen caracteristicas especificas, es decir, heterogeneidad de
tecnologias y técnicas, y la necesidad de integracion de
hardware/firmware/software. Los artefactos en el TpM-Pro se definen como

las tres fases que componen la metodologia.

En el paso 2, las fases (artefactos) se dividen en fragmentos de artefactos.
Estos fragmentos estan representados por la informacion sobre el negocio y el
modelo de referencia loT-OSRM. También se definen las relaciones entre estos

fragmentos.

En el paso 3, sucede la organizacion de la metodologia. Alli se definen los
flujos, actores y productos generados por TpM-Pro.

Por lo tanto, el TpM-Pro se basa en un método de ingenieria bien definido

y consolidado.

Es importante resaltar que el TpM-Pro es una metodologia iterativa e
incremental. Hay un ciclo que puede repetirse hasta que se encuentre una
solucion adecuada. Esta funcion hace que TpM-Pro sea flexible, ya que se puede
utilizar durante la vida atil de la solucion, desde la entrega hasta las
actualizaciones y mejoras.

Por lo tanto, las tres fases que constituyen el TpM-Pro son suficientes

para cumplir con todas las etapas de creacion y desarrollo de una solucion loT.
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Esto hace que la metodologia sea simple, sistematica y estructurada, lo que la

convierte en una importante contribucién al 1oT.

Se ha desarrollado, validado y probado un sistema para ayudar en la
documentacion de proyectos de I0T segun TpM-Pro. Pretende ser una guia en
la que los equipos de desarrollo puedan aplicar de forma colaborativa el TpM-
Pro, documentando y organizando el proyecto. Ademas, el sistema también tiene
como objetivo conectar el TpM-Pro utilizando la comunidad. Alli, profesionales,
académicos y otras personas interesadas en loT pueden intercambiar

experiencias y conocimientos (Ferreira et al. 2022).
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. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion
o Tipo de investigacion
Aplicada.
o Disefio de Investigacion

Preexperimental.

3.2 Variables y operacionalizacion

e Variables

o Independiente: Sistema loT

“Definicion conceptual: la tecnologia de Internet de las
Cosas (loT) desempefia un papel crucial como medio para
permitir un seguimiento y una gestion constantes. Una de las
mejores cosas de los sistemas I0oT es su capacidad para
proporcionar datos cuantitativos en tiempo (casi) real y con
gran resolucion espaciotemporal. Debido a la escala,
velocidad y variedad de los datos que producen, los l0T se

clasifican como sistemas de big data. Chamara et al. (2022).

o Definicion operacional

Se puede medir variables ambientales como la
temperatura y radiacion ultra violeta de los cultivos de quinua
con sensores de loT, y poder apoyar en la mejora de la

produccion de los cultivos de quinua.
= Dependiente: Monitoreo de Variables Ambientales

Definicidbn conceptual: “el monitoreo de variables
ambientales se refiere a la gestion y regulacion de los
factores ambientales que afectan a un determinado lugar o
area geografica. Esto puede incluir la gestion de la calidad
del aire, del agua y del suelo, asi como el control de la
emisiéon de contaminantes, la gestion de residuos y la
proteccion de la biodiversidad y los ecosistemas” (Rojas y

Parra 2003).
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o Definicion operacional

Es factible registrar las variables ambientales de
control, tales como la temperatura, y posteriormente

examinar los datos obtenidos.
Operacionalizacion

La variable que se utiliza en el estudio para llevar a cabo la
operacionalizacion se encuentra de manera precisa en la matriz

de operacionalizacion (ver Anexo 2).

3.3 Poblacién, muestra y muestreo

. Poblacién
° Poblacion:

Los registros de temperatura y humedad

durante la semana son los que definen la poblacion 1.

25 registros 7 dias

N, = - X = 175 registros por semana
dia semana

N;-175 registros por semana

) Muestra
o) Muestra:

La muestra 1 estd conformada por los
elementos de la poblacién 1, ya que esta ultima
supera los 30 individuos.

N,_175 registros a la semana

° Muestreo

De tipo no probabilistico.
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Técnica

. Observacion.

. Encuesta

Instrumentos

" Ficha de datos (Analisis documental).

" Cuestionario (Encuesta).

3.5 Procedimientos

A continuacion, se describe el enfoque que se empleara para

lograr los objetivos especificos de la investigacion:

Oel: Incrementar el nUumero de monitoreos de variables
ambientales.

Debemos aumentar la cantidad de veces que se realiza la
medicion de diferentes factores ambientales en una
determinada area geogréafica. Estas mediciones pueden
incluir la observacion de la calidad del aire, la temperatura,
la humedad, los niveles de ruido, la cantidad de lluvia y
otros factores que puedan influir en el medio ambiente y la
salud humana.

Este enfoque puede ser utilizado en distintos contextos,
como en la industria, en las ciudades, en las zonas rurales,
en los parques naturales y en otros lugares donde se
necesite monitorear el ambiente. El objetivo de incrementar
el nimero de monitoreos de variables ambientales es
obtener una visibn mas precisa y completa de la situacion
ambiental en una determinada zona, esto posibilitara que
las autoridades y los encargados de tomar decisiones
elaboren politicas y medidas mas eficaces en términos de

proteccion del medio ambiente y la salud humana.

Oe2: Disminuir el tiempo promedio de monitoreos de

variables ambientales.
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se refiere a reducir el intervalo de tiempo entre las
mediciones de diferentes factores ambientales en una
determinada area geografica. Estas mediciones pueden
incluir la observacion de la calidad del aire, la temperatura,
la humedad, los niveles de ruido, la cantidad de lluvia y
otros factores que puedan influir en el medio ambiente y la

salud humana.

Este enfoque puede ser utilizado en distintos contextos,
como en la industria, en las ciudades, en las zonas rurales,
en los parques naturales y en otros lugares donde se
necesite monitorear el ambiente. El objetivo de disminuir el
tiempo promedio de monitoreos de variables ambientales
es obtener una visibn mas precisa y actualizada de la
situaciéon ambiental en una determinada zona, lo que
permitird a las autoridades y a los responsables de la toma
de decisiones disefar politicas y medidas mas efectivas

para la proteccion del medio ambiente y la salud humana.

La disminucion del tiempo promedio de monitoreos de
variables ambientales también puede ayudar a detectar
problemas ambientales en una fase temprana, lo que
permitiria una respuesta mas rapida y efectiva. Por
ejemplo, sila calidad del aire empeora repentinamente, una
disminucién en el tiempo promedio de monitoreo podria
permitir la deteccién temprana de la fuente del problema, lo
gue permitiria a las autoridades tomar medidas para

abordarlo antes de que cause dafos significativos.

Oe3: Incrementar el nUmero de reportes de monitoreo de
variables ambientales.

se refiere a aumentar la cantidad de informes que se
generan a partir de los datos obtenidos en los monitoreos

de diferentes factores ambientales en una determinada
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area geografica. Estos informes pueden incluir informacién
sobre la calidad del aire, la temperatura, la humedad, los
niveles de ruido, la cantidad de lluvia y otros factores que
puedan influir en el medio ambiente y la salud humana.
Este enfoque puede ser utilizado en distintos contextos,
como en la industria, en las ciudades, en las zonas rurales,
en los parques naturales y en otros lugares donde se
necesite monitorear el ambiente. El objetivo de incrementar
el numero de reportes de monitoreo de variables
ambientales es tener una visibn mas precisa y completa de
la situacion ambiental en una determinada zona, esto
posibilitara que las autoridades y los encargados de tomar
decisiones elaboren politicas y medidas mas eficaces en
términos de proteccion del medio ambiente y la salud
humana.

Ademas, el incremento del numero de reportes de
monitoreo de variables ambientales también puede mejorar
la transparencia y la rendicion de cuentas. Al tener mas
informes disponibles, se puede proporcionar a la sociedad
y a los ciudadanos informacién mas precisa y actualizada
acerca del estado actual del medio ambiente y las acciones

que se estan implementando para preservarlo.

3.6 Método de analisis de datos

Tanto el enfoque descriptivo como el inferencial seran

utilizados en el método de analisis y procesamiento de datos.

Estadistica descriptiva: La disciplina estadistica cuenta con
un componente llamado analisis de datos, que consiste en la
recoleccion, organizacion, presentacion, analisis e interpretacion
de un conjunto de datos que involucran una o varias variables
de interés para el investigador. Se trata de un proceso cientifico
gue implica la recoleccién, organizacion, presentacién, analisis

e interpretacion de datos con el fin de describir de manera clara
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y concisa las caracteristicas esenciales de dichos datos
mediante el uso de métodos graficos, tabulares, numéricos,
entre otros. También se conoce como ciencia de la informacion
estadistica. (Matos Uribe, Contreras Contreras y Olaya Guerrero
2020).

Estadistica inferencial: Para esta parte del proceso
estadistico se utiliza una muestra aleatoria, que se encarga de
llegar a conclusiones sobre el comportamiento de una variable
de interés especificada dentro de la poblacion objeto de la
investigacion. Es decir, se generalizan los resultados de dicha
variable en la poblacion a partir de los resultados obtenidos al
procesar los datos de una muestra, con el conocimiento de que
existe un cierto riesgo involucrado, que puede ser evaluado
utilizando la teoria de la probabilidad. EI campo de la estadistica
inferencial ofrece estrategias y técnicas para realizar andlisis de
datos (Matos Uribe, Contreras Contreras y Olaya Guerrero
2020).

3.7 Aspectos éticos

Este trabajo de investigacion defiende la precision de los
resultados obtenidos a partir de la informaciéon suministrada por
la Division de Gestion de Servicios, asi como la confidencialidad
de los datos proporcionados. Los autores del presente estudio

hacen valer sus derechos de propiedad intelectual.

Cddigo de ética de UCV: la universidad Cesar Vallejos esta
ligada a un codigo de ética con RESOLUCION DE CONSEJO
UNIVERSITARIO N° 0126-2017/UCV

Sistema TURNITIN: es un sistema de software disefiado
para ayudar a los profesores y educadores a detectar el plagio
en los trabajos académicos. Es una herramienta en linea que se
utiliza para comparar el texto de un trabajo con una base de
datos en linea que contiene una gran cantidad de contenido

académico previamente publicado, asi como contenido
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disponible en linea. El sistema utiliza tecnologia de deteccion de
similitudes para comparar el texto del trabajo presentado con el
contenido de la base de datos. Si se detecta alguna similitud
entre el trabajo del estudiante y otro contenido, el sistema genera
un informe que identifica las partes del trabajo que coinciden con
el contenido de la base de datos. Los profesores pueden utilizar
el informe generado por Turnitin para determinar si el trabajo del
estudiante contiene plagio y para tomar medidas apropiadas en
consecuencia. Turnitin se utiliza comdnmente en instituciones
educativas de todo el mundo para promover la integridad

académica y evitar el plagio.

Sistema de Norma ISO-690: La norma ISO-690 es un
estandar internacional para la presentacion de referencias
bibliograficas en documentos académicos y cientificos. La
norma establece las reglas y pautas para la creacion de citas y
referencias bibliograficas precisas y consistentes. La norma ISO-
690 abarca varias areas, incluyendo la forma de citar diferentes
tipos de fuentes bibliograficas, como libros, articulos de revistas,
tesis, informes técnicos, material audiovisual, entre otros.
También establece reglas para la presentacion de informacion
bibliografica como el titulo, autor, fecha de publicacion, lugar de
publicacion y editor. La norma 1SO-690 ayuda a garantizar la
consistencia y precision de las referencias bibliogréficas, lo que
facilita la localizacion de fuentes y la verificacion de la
informacion citada. Ademas, su uso puede mejorar la calidad y
la credibilidad de los trabajos académicos y cientificos. (Carrillo
2022).
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IV. RESULTADOS

En el estudio que estamos llevando a cabo, se utilizé un Sistema IoT para

el monitoreo de variables ambientales del cultivo de Quinua, Puno 2023.

El indicador 1 que es el niUmero de monitoreos, se trabajo de la siguiente

manera:
Analisis descriptivo

Fue necesario realizar la tarea de determinar el nimero promedio de monitoreos
de variables ambientales del cultivo de quinua en dos fases separadas: la
primera fase tuvo lugar antes del desarrollo del sistema de internet de las cosas
(la pre-prueba), y la segunda fase tuvo lugar después del desarrollo del sistema
de internet de las cosas (la post-prueba). En la Tabla 1 se presenta una

comparacion de las dos fases, a la que se puede acceder aqui.

Tabla 1 Indicador niUmero de monitoreos

Desviacién
N Minimo | Maximo | Media .
estandar
PRE TEST 25 0,00| 30,82| 15,124 8,7426
POST TEST 25| 25,14| 48,27| 30,368 4,5425
N valido (por lista) 25

Fuente: Elaborado por el autor

Figura 1 Indicador nimero de monitoreo
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En la Tabla 1 se pueden encontrar los resultados del indicador de monitoreo, el
cual present6 un valor promedio de 15,124 durante la fase de pre prueba. No
obstante, tras la implementacion del sistema de monitoreo de variables
ambientales en la fase de post prueba, el valor promedio de este indicador
aumento significativamente hasta alcanzar 30,368, lo que representa una mejora
de 15.2. Estos hallazgos se representan visualmente en un grafico que muestra

tanto la media como la diferencia del nUmero de monitoreos.
Andlisis inferencial

La tabla que sigue presenta la evaluacién de normalidad del indicador nUmero
de monitoreo.

Tabla 2 Prueba de normalidad nimero de monitoreos

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
Diferencia 0.796 25 0.013

Elaborado por el autor

Se llevé a cabo el test de Shapiro-Wilk con el propdésito de evaluar la normalidad
de los datos. El resultado de este andlisis indicoé que el valor de significancia era
menor a 0.05, lo que sugiere que los datos no se distribuyen normalmente. En
consecuencia, se decidié aplicar el test no paramétrico de Wilcoxon con el fin de
verificar la hipétesis.

Tabla 3 Hipotesis relacionada con el nUmero de monitoreos

Indicador 1 NUmero de monitoreos

H1: El sistema loT aumenta el nUmero de monitoreo de variables ambientales
del cultivo de quinua

Ho: El sistema loT no aumenta el niUmero de monitoreo de variables ambientales

del cultivo de quinua

23



Donde:
NdMa = Numero de monitoreos antes de la implementacion del sistema loT de

monitoreo de variables ambientales.

NdMd = Namero de monitoreos después de la implementacion del sistema loT

de monitoreo de variables ambientales.

Hipdtesis Nula Ho: El sistema loT no aumenta el nimero de monitoreo de
variables ambientales del cultivo de quinua.
Ho: NdMd — NdMa <=0

Hipotesis Alternativa Ha: El sistema IoT aumenta el numero de monitoreo de
variables ambientales del cultivo de quinua.
Ha: NdMd — NdMa > 0

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 4 prueba estadistica de Wilcoxon nimero de monitoreos

POST TEST - PRE TEST
Z -2,743°
Sig. asintotica(bilateral) 0,005

Fuente: elaborado por el autor

Ya que el valor de significancia obtenido es menor a 0,05, se descarta la
hipotesis nula y se acepta la hipétesis alternativa propuesta por el investigador
con un nivel de confianza del 95%. Ademas, el valor de Z obtenido fue de -2,743,
lo que indica que es menor al nivel de confianza establecido en 1,93. Por lo tanto,
se concluye que el sistema IoT de monitoreo de variables ambientales mejora
significativamente el nimero de monitoreo de las variables ambientales en el

cultivo de quinua en Puno, en el afio 2023.

Elindicador 2 que es el Tiempo promedio de monitoreos se trabajo de

la siguiente manera:
Andlisis descriptivo

Se llevaron a cabo mediciones en dos etapas para calcular el tiempo promedio
de monitoreo de variables ambientales en un cultivo de quinua: la primera se
realizdé antes de la implementacion del sistema loT de monitoreo de variables

ambientales (pre-test) y la segunda después de la implementacion del sistema
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(post-test). A partir de estas mediciones se calculo la media. La Tabla 5 muestra

una comparacion de los resultados obtenidos en ambas etapas.

Tabla 5 indicador Tiempo promedio de monitoreos

- L . Desviacion
N Minimo | Maximo | Media estandar
PRE TEST 25 9.25| 12,68 11,15 1,6251
POST TEST 25 1,01 1,21 1,01 0.0854
N valido (por lista) 25
Fuente: Elaborado por el autor
Figura 2 indicador tiempo promedio de monitoreo
11,15
5 -
10
8
6
N 1,01
2 I
0
Pre-Test Post-Test

Fuente: elaborado por el autor

La Tabla 5 presenta los resultados del indicador de tiempo promedio de
monitoreo, el cual obtuvo una media de 11,15 en la etapa de pre-test, y una
media de 1,01 después de la implementacion del sistema |oT de monitoreo de
variables ambientales en la etapa de post-test. Esto representa una mejora de
10 unidades, como se muestra en el grafico que acomparia la tabla y que ilustra

la diferencia entre ambas etapas.
Analisis inferencial

A continuacién se muestra en la tabla los resultados obtenidos en la prueba de
normalidad realizada al indicador de tiempo promedio de monitoreo.

Tabla 6 Prueba de normalidad niumero de monitoreos
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Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
Diferencia 0,745 25 0,001

Fuente: Elaborado por el autor

Se llevé a cabo la prueba de Shapiro-Wilk para el indicador de tiempo promedio
de monitoreo, arrojando un valor de significancia por debajo de 0.05, lo que
sugiere que los datos no siguen una distribucién normal. Como resultado, se optd
por utilizar la prueba no paramétrica de Wilcoxon para examinar la hipotesis
planteada.

Tabla 7 Hipotesis para el tiempo promedio de monitoreos

Indicador 2 Tiempo promedio de monitoreo

H1: El sistema loT disminuye el tiempo promedio de monitoreo de variables

ambientales del cultivo de quinua.

Ho: El sistema loT no disminuye el tiempo promedio del monitoreo de variables

ambientales del cultivo de quinua.

Donde:
TPdMa = Tiempo promedio de monitoreos antes de la puesta en marcha del

sistema |oT de monitoreo de variables ambientales.

TPdMd = Tiempo promedio de monitoreos después la implementacion del

desarrollo del sistema loT de monitoreo de variables ambientales.

Hipétesis Nula Ho: El sistema 10T no disminuye el tiempo promedio de monitoreo
de variables ambientales del cultivo de quinua.

Ho: TPdMd — TPdMa <=0
Hipdtesis Alternativa Ha: El sistema loT disminuye el tiempo promedio de

monitoreo de variables ambientales del cultivo de quinua.
Ha: TPdMd — TPdMa > 0

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 8 Estadistico de prueba Wilcoxon aplicado al indicador tiempo
promedio de monitoreo

POST TEST PRE-TEST

z -3,210°
Sig. asintotica(bilateral) 0,001
a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos negativos.

Fuente: Elaborado por el autor

La hipotesis alternativa del investigador es aceptada con un nivel de confianza
del 95%, debido a que el valor de significancia es menor a 0.05, lo que conlleva
a rechazar la hip6tesis nula. Ademas, se puede observar que el valor Z es -3.210,
que es menor que el valor critico de 1.96 al nivel de confianza del 95%. Por lo
tanto, se concluye que el sistema de monitoreo de variables ambientales
disminuyo el tiempo promedio de monitoreo del cultivo de quinua ubicado en el

departamento de Puno.

Enelindicador 3 que es el nUmero de reportes se trabajé de la siguiente

manera:
Analisis descriptivo

Para obtener la media del nimero de reportes del monitoreo de variables
ambientales del cultivo de quinua, se realizaron mediciones en dos etapas: la
primera antes de desarrollar el sistema 0T de monitoreo de variables
ambientales (pre test) y la segunda después de su desarrollo en un cultivo de
quinua ubicado en el departamento de Puno (post test). La Tabla 9 muestra una

comparacién entre ambas mediciones.

Tabla 9 Estadistico comparativo para el indicador 3

-~ - .| Desviacion
N Minimo | Maximo | Media | astandar
PRE TEST 25 0,00 0,10 0,35 0,474
POST TEST 25 3,00 3,00 3,65 0,00
N valido (por lista) 25

Fuente: Elaborado por el autor
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Figura 3 indicador nimero de reportes

3,5

2,5

15

0,35

Pre-Test

v A

Post-Test

Fuente: elaborado por el autor

La Tabla 9 presenta una comparacion entre los resultados obtenidos en dos

momentos distintos para el indicador nimero de reportes del monitoreo de

variables ambientales del cultivo de quinua. En el pre test, la media de este

indicador fue de 0,35, mientras que en el post test, después de implementar el

sistema |oT de monitoreo de variables ambientales, la media se increment6 a

3.65 Esta diferencia de 3,3 en la media indica una mejora en el nimero de

reportes. La informacién de la tabla también es representada graficamente para

una mejor visualizacion de la media y la diferencia del indicador mencionado.

Andlisis inferencial

Los datos obtenidos para el indicador del nimero de monitoreo fueron sometidos

a una prueba de normalidad cuyos resultados se muestran en la tabla siguiente.

Tabla 10 Prueba de normalidad niimero de monitoreo

Shapiro-Wilk

Estadistico

gl

Sig.

Diferencia

0,617

25

0,000

Fuente: Elaborado por el autor

La prueba de normalidad del indicador nimero de reportes se realizé mediante

la prueba de Shapiro-Wilk, que arrojé una significancia inferior a 0.05, lo que
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indica que los datos no siguen una distribucion normal. Por esta razon, se utilizo
la prueba no paramétrica de Wilcoxon para validar la hipotesis.

Tabla 11 Hipotesis para el numero de reportes

Indicador 3 Numero de reportes

H1: El sistema loT incrementa el niumero de reportes del monitoreo de variables
ambientales del cultivo de quinua.

Ho: La implementacion del sistema IoT no tiene un efecto significativo en
aumentar el namero de reportes del monitoreo de variables ambientales en un

cultivo de quinua, segun los resultados de la investigacion.

Donde:
NdRa = Numero de reportes de monitoreo antes del desarrollo del sistema loT

de monitoreo de variables ambientales.

NdRd = Numero de reportes de monitoreo después del desarrollo del

sistema loT de monitoreo de variables ambientales.

Hipotesis Nula Ho: El sistema 10T no incrementa el nimero de reportes del
monitoreo de variables ambientales del cultivo de quinua.
Ho: NdRd — NdRa <=0

Hipotesis Alternativa Ha: El sistema loT incrementa el nimero de reportes del
monitoreo de variables ambientales del cultivo de quinua.
Ha: NdRd — NdRa >0

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla 12 Estadistico de prueba Wilcoxon nimero de monitoreo

POST TEST — PRE TEST

Z -3,125P
Sig. asintotica(bilateral) 0,000

a. La prueba de Wilcoxon de rangos con signo.
b. Esta prueba se fundamenta en los rangos negativos.
Fuente: elaboracion por el autor

La prueba de significancia arrojo un valor menor a 0.05, lo que indica que se
rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipoétesis alternativa del investigador con
un 95% de confianza. Ademas, el valor Z es de -3,125, lo cual es menor a 1,96,
gue es el nivel de confianza, lo que indica que el sistema IoT aumenta el nimero
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de reportes de monitoreo de variables ambientales en un cultivo de quinua

ubicado en el departamento de Puno.

V. DISCUSION

A continuacién, se exponen las discusiones en base a los resultados

obtenidos durante el estudio de la investigacion.

En el indicador 1 “Numero de monitoreo”, Se recolectaron valores antes y
después de implementar el sistema loT web, que fueron 27.78% y 99.31%,
respectivamente, mostrando un aumento del 71.53%. Estos resultados son
similares a los encontrados por (Lépez Ledesma 2021) en su estudio sobre el
sistema medidor de particulas PM10 y PM2.5, en el cual se registré un aumento
en el nimero de monitoreos de la calidad del aire, pasando de un promedio de
3 monitoreos antes de la implementacién a 11.1 monitoreos después, lo que
significa un incremento promedio de 8.1 monitoreos. Estos hallazgos se
respaldan en el estudio de (Amaya Diaz et al. 2020), donde se sugiere que los

datos deben ser analizados en ventanas temporales relativamente largas.
En el indicador 2 “Tiempo promedio de monitoreos”

Estos hallazgos son similares a los de (Lopez Ledesma 2021), El autor de las
conclusiones menciond haber disminuido el tiempo promedio de monitoreo de la
calidad del aire mediante el uso del sistema medidor de particulas PM10 y
PM2.5. En concreto, obtuvo un valor promedio de 11,2 dias antes de la
implementacion del sistema, y un valor promedio de 1,2 dias después, lo que
supuso una reduccion promedio de 10 dias.

En el indicador 3 “NUmero de reportes de monitoreos”

Los resultados obtenidos son similares a los reportados por (Lépez Ledesma
2021), el autor de las conclusiones afirmd que la implementacion del sistema
medidor de particulas PM10 y PM2.5 resulté en un aumento en el numero de
reportes de monitoreo. Antes de la implementacién del sistema, se registré un
promedio de 0.3 reportes, mientras que después de la implementacion se
registro un promedio de 3 reportes, lo que significa un aumento promedio de 2.3

reportes.
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VI.

CONCLUSIONES

1. Mediante la prueba estadistica no paramétrica de Wilcoxon se pudo

demostrar que hubo un incremento en el nimero de monitoreos de
variables ambientales. Esta prueba fue elegida debido a que los datos no
presentaban una distribucion normal. El valor Z obtenido fue de -2.743, lo
cual es menor al nivel de significancia del 5%. La muestra utilizada fue de
25 monitoreos y se obtuvo un valor promedio de 15 monitoreos antes de
la implementacion del sistema IoT y 30.368 monitoreos después de su
implementacion, lo que equivale a un aumento promedio de 15.3
monitoreos. En resumen, la implementacion del sistema loT propuesto
aumentd significativamente el ndamero de monitoreos de variables

ambientales en un cultivo de quinua.

. Se obtuvo evidencia estadistica de que la implementacién del sistema IoT

permitié una disminucion significativa del tiempo promedio de monitoreo
de variables ambientales. Para demostrar esto, se utilizd6 la prueba
estadistica Wilcoxon, ya que los datos no seguian una distribucion
paramétrica. El valor de Z obtenido fue de -3.210, lo cual indica una
significancia estadistica menor al 5%. La muestra consistio en 25
monitoreos y se obtuvo un valor promedio de 11.15 dias antes de la
implementacion del sistema y un valor promedio de 1.01 dias después, lo
que representa una disminucion promedio de 10 dias. Esto sugiere que la
solucién propuesta del sistema 0T logré reducir significativamente el

tiempo de monitoreo de variables ambientales en el cultivo de quinua.

. A través del sistema loT de monitoreo de variables ambientales, se

evidencié un aumento en el nimero de reportes de monitoreo, el cual fue
demostrado a través de la prueba estadistica no paramétrica Wilcoxon,
debido a que los datos no se ajustaron a una distribucion paramétrica. El
valor Z obtenido fue de -3,125, menor al nivel de significancia del 5%. Con
una muestra de 25 monitoreos, se obtuvo un valor promedio de 0.35
reportes antes de la implementacion del sistema loT y un valor promedio
de 3.65 reportes después, lo que significé un aumento promedio de 3.3

reportes.
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Vil.  RECOMENDACIONES

A los investigadores

Desarrollar otros Sistemas 10T que incluya otras variables ambientales

como, radiacion solar, pH del suelo, entre otras.

Evaluar el costo-beneficio del sistema de monitoreo. Esto implica comparar
el costo de implementar el sistema con los beneficios que se pueden obtener,

como un mayor rendimiento de la cosecha y una mejor calidad de los cultivos.

Discutir las posibles mejoras y aplicaciones futuras del sistema de
monitoreo. Por ejemplo, considerar la incorporacién de inteligencia artificial o el

uso de drones para la recopilacion de datos.

Validar el sistema en diferentes condiciones ambientales y geogréficas para
evaluar su funcionalidad y precision en diferentes escenarios, explorar la
integracion del sistema de monitoreo con otros sistemas agricolas, como
sistemas de riego, para obtener una mayor automatizacién en la gestion de

cultivos.
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ANEXOS

Anexo 1 - Matriz de consistencia del proyecto de investigacion

Titulo: Sistema loT para el monitoreo de variables ambientales del cultivo de Quinua, Puno 2023

Autor(es): Fuentes Mamani Nilver Aldo

Problema

Objetivo

Hipotesis

Variable

General:

¢de qué manera Sistema loT influye
en el monitoreo de variables

ambientales del Cultivo de Quinua?

General:
Implementar un sistema loT para el

monitoreo de variables ambientales del

cultivo de quinua, Puno 2023.

Alternativa (Ha):
“El Sistema loT mejorara el
monitoreo de variables
ambientales del cultivo de Quinua,
Puno 2023".

Independiente:
e Sistema loT

Especificos:

1. ¢Como influye el sistema loT
en el incremento en el nimero
de monitoreos de variables
ambientales?

2. ¢Coémo influye el sistema loT
en la disminucién del tiempo
promedio del monitoreo de
variables ambientales?

3. ¢Coémo influye el sistema IoT
en el incremento del nimero
de reportes de monitoreo de
variables ambientales?

Especificos:

1.

Incrementar el nUmero de
monitoreos de variables
ambientales.

Disminuir el tiempo promedio de
monitoreos de variables
ambientales.

Incrementar el nimero de
reportes de monitoreo variables
ambientales.

Nula (Ho):
“El Sistema loT no mejorara el
monitoreo de variables

ambientales del cultivo de Quinua,
Puno 2023".

Dependiente:

e Monitoreo de variables
ambientales




Metodologia

Tipo de investigacion: Poblacion (N): Técnicas de recoleccién de datos: | Método de andlisis de datos:
e Aplicada e Observacion e Estadistica descriptiva
e Encuesta e Estadistica inferencial
e Deductivo (enfoque
N = 175 cuantitativo)
Disefio de investigacion: Muestra (n): Instrumentos de recoleccion de | Aspectos éticos:
» Preexperimental datos: Se respetarda el derecho a la
— 175 e Ficha de observacion propiedad intelectual (Originalidad
n= e Cuestionario de la investigacion - Reporte
Turnitin).
Se tomara en cuenta el Codigo de
ética de la Universidad César
Vallejo.
Adicionalmente, se usara para la
redaccion de la investigacion el
Sistema de Normas 1SO.




Anexo 2 - Matriz de operacionalizacion de variables

Variable

Definicion Conceptual

Definicién Operacional

Dimension (Sub
variable)

Independiente:

Sistema loT

“Internet de las Cosas
(IoT) se convierte en
una tecnologia clave
que permite la
supervision y el control
continuos en este
escenario. La
capacidad de generar
datos cuantitativos
(casi) en tiempo real
con alta resolucion
espacio-temporal es
una de las principales
ventajas.” (Chamara
et al. 2022).

Se puede medir a través
del tiempo de respuesta del
Sistema loT.

Métricas de precisién

Dependiente:

Monitoreo de
variables
ambientales

‘Es el uso de la
tecnologia de la
informacion para
adecuar el manejo de
suelos y cultivos a la
variabilidad presente.
Involucra el uso de
sistemas de otros
medios  electronicos
para obtener datos del
cultivo’(Garcia y Flego
2022)

Se puede medir por el valor
de los sensores y predecir
variables ambientales.

Métricas de precisién

. Escala de
Indicador L

medicién

Tiempo de Respuesta .
del Sistema loT Razon
Numero de Monitoreos Razén
Tiempo Promedio Razoén
Numero de reportes Razén




Anexo 3. Elecciéon de la metodologia de desarrollo

Apellidos y nombres del experto: Torres Villanueva, Marcelino
Titulo profesional y/o Grado académico: Ingeniero de Sistemas - Maestro.
Fecha: 30/12/2022

Titulo del proyecto de investigacidon: “Sistema loT para el monitoreo de variables
ambientales del cultivo de Quinua, Puno 2023”

Autor: Fuentes Mamani Nilver Aldo

Evaluacion de la metodologia del Sistema IoT para el monitoreo de variables
ambientales

Al utilizar el Método de Juicio de Expertos, se le proporcionara la capacidad de
calificar los enfoques que estan en juego mediante la utilizacion de una lista de
criterios con puntuaciones que se indican en la parte inferior de la tabla. Ademas de
esto, le animamos encarecidamente a definir con precision el enfoque que se utilizara
para construir la respuesta que se ofrecerd en este proyecto de investigacion, y si
hay alguna sugerencia:

Metodologias
Item Criterios
TpM-Pro ERCE-loT Ignite-loT

1 Compresion del Tema 3 2 1
2 Comprension de datos 3 1 1
3 Preparacién de los datos 3 2 3
4 Modelado 3 1 2
5 Evaluacion 2 1 1

Total 14 7 8

La escala a evaluar es de: 1 - Malo, 2 - Regular, 3 — Bueno

Sugerencias:

Firma del experto

Criterios de evaluacion de las metodologias propuestas

item Criterio Descripcion
1 Compresion del Tema Determinar los objetivos del tema de investigacion.
2 Comprension de datos Es la exploracion de los datos.
3 Preparacion de los datos | Es el procesamiento y procesamiento de datos.
4 Modelado Es la construccion del modelo.
5 Evaluacion Es el resultado y revision del proceso.

Fuente: Elaboracion propia
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calificar los enfoques que estan en juego mediante la utilizacion de una lista de
criterios con puntuaciones que se indican en la parte inferior de la tabla. Ademas de
esto, le animamos encarecidamente a definir con precision el enfoque que se utilizara
para construir la respuesta que se ofrecerd en este proyecto de investigacion, y si
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Metodologias
Item Criterios
TpM-Pro ERCE-loT Ignite-loT

1 Compresion del Tema 3 2 1
2 Comprensién de datos 3 1 1
3 Preparacién de los datos 3 2 3
4 Modelado 3 1 2
5 Evaluacién 2 1 1
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La escala a evaluar es de: 1 - Malo, 2 - Regular, 3 — Bueno
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Firma del experto
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e Anexo 4.1 Instrumento de obtencion de informacion “Incrementar el

Anexo 4: Instrumentos de recolecciéon de datos

numero de monitoreos de variables ambientales”

Investigador Nilver Aldo Fuentes Mamani | Tipo de Prueba | Pre-test
Institucion Fundo Azangaro Area
Fecha Fecha

Incrementar el Numero de monitoreo
Obijetivo Especifico| niimero de Indicador

monitoreos de

variables ambientales

. , n
Medida Numérico Formula NM = 2=t ti
n
Ficha de Registro Total

N° de Puntos Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3
Monitoreados 24h * 5d 24h * 5d 24h * 5d

120hr semanal de

monitoreo

120hr semanal de

monitoreo

120hr semanal de

monitoreo




Anexo 4.2 Instrumento de obtencién de informacion “Disminuir el tiempo

promedio de monitoreos de variables ambientales”

Investigador Nilver Aldo Fuentes Mamani | Tipo de Prueba | Pre-test
Institucion Fundo Azangaro Area
Fecha Fecha
Disminuir el tiempo
Objetivo promedio de monitoreos de Tiempo promedio de
Especifico variables ambientales Indicador monitoreos
n
Tt
Medida Horas Foérmula TPM ==L 2
Ficha de Registro Total
N° de Puntos Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3
Monitoreados 24h * 5d 120hr 24h * 5d 120hr 24h * 5d 120hr
semanal de monitoreo semanal de semanal de
monitoreo monitoreo
Fechay | Fechay | Fechay| Fecha | Fecha | Fecha
Hora Hora Hora | yHora | yHora | yHora
Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin




e Anexo 4.3 Instrumento de obtencién de informacién “Incrementar el

namero de reportes de monitoreo variables ambientales”

Investigador Nilver Aldo Fuentes Mamani | Tipo de Prueba | Pre-test
Institucion Fundo Azangaro Area
Fecha Fecha
Incrementar el numero de Numero de reportes
Objetivo reportes de monitoreo Indicador generados
Especifico variables ambientales
: . Yiit;
Medida Numeérico Formula NR = 2=t
mn
Ficha de Registro Total
N° de Puntos Monitoreo 1 Monitoreo 2 Monitoreo 3
Monitoreados 24h * 5d 120hr 24h * 5d 120hr 24h * 5d 120hr
semanal de monitoreo semanal de semanal de
monitoreo monitoreo

Fechay | Fechay
Hora Hora
Inicio Fin

Fechay| Fecha
Hora | y Hora
Inicio Fin

Fecha Fecha
y Hora | y Hora
Inicio Fin




Anexo 4. Ficha de registro- Instrumento de observacion

Matriz de confusion:

Post Test

Fuentes Mamani Nilver Aldo

Temperatura y Humedad

1 | Temperatura Razon °C 100%
Grados Celsius

2 | Humedad Razon % 100%
Relativa - %




Anexo 4A — Cuestionarios para el control de variables ambientales

N O o A WO DN

Datos

origen

de

cQué fecha se registrd la

temperatura?

Dato Numeérico

¢ Qué hora se registro la temperatura?

Dato Numérico

¢, Qué fecha se registré la humedad?

Dato Numeérico

¢, Qué hora se registro la humedad?

Dato Numeérico

¢ metros cuadrados sembrados?

Dato Numérico

¢, Fecha de siembra del cultivo?

Dato Numeérico

¢, Fecha de cosecha del cultivo?

Dato Numérico

¢Cantidad de kilos por planta de

quinua?

Dato Numérico

¢ Litros de agua usada en el cultivo?

Dato Numérico




Ubicacion del Cultivo

Ecuador
Guayaquil«

% e
. Cuencar

Ubicacioén
Coordenadas

14°53'07.6"S+70°13'55.3"W
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