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Resumen

El presente trabajo de titulacion describe el disefio e implementacion de una red
de sensores sectorizada mediante tecnologias LPWAN en terreno superiores a los 500
metros cuadrados para el monitoreo remoto de condiciones climaticas del sector como
humedad y temperatura, asi como, los niveles de nitrogeno que se presenta en un cultivo

de tubérculos como es la papa.

El desarrollo de este trabajo se la realizo con base en la metodologia en cascada
en la que cumpliendo las etapas se desarrolld el estudio del arte correspondiente a la
etapa de andlisis permitiéndose asi conocer los requerimientos que sugiere el terreno de
aplicacion y la planta monitorizada para establecer umbrales que determinen que el
cultivo presenta problemas, con este anélisis se realiza el disefio e implementacion de la
red de sensores que consiste en la seleccion del hardware segun los parametros
monitorizados establecidos por los Stakeholders y con ello construir el sistema
embebido que permite obtener, enviar, procesar, almacenar y mostrar los datos hacia el

usuario final.

Posteriormente, se cumplen las etapas de pruebas e implantacion en el que se
verificd que los nodos sensores se encuentren obteniendo los datos y enviandolos
mediante tecnologia LoRa bajo la frecuencia de 915 MHz y sean enviados hacia el
Gateway, el cual, clasifica y envia los datos hacia la plataforma de visualizacion
mediante Ethernet y con ello mostrarlos al usuario mediante un dashboard y al ser
cumplido estas pruebas se concreta la etapa de implantacion en el que los nodos
sensores son implementados en el terreno de aplicacion para verificar su

comportamiento en la zona de aplicacion para posteriormente realizar un mantenimiento



o control del funcionamiento de los sensores, ya que por estar expuestos a la intemperie

requieren de atencién constante.

Finalmente, con el monitoreo constante de las condiciones climaticas y el
nitrogeno en cuestion se obtiene los resultados en la mejora tanto de altitud como de
robustes en el aumento de hojas de la planta del tubérculo al igual que un
fortalecimiento de la raiz, considerando que el monitoreo se lo realiza en las etapas de
crecimiento y tuberizacion de la planta al cumplir con las recomendaciones emitidas por

la red de sensores mediante las alarmas establecidas en los parametros de configuracion.



Abstract

This degree project describes the design and implementation of a sectorized
sensor network using LPWAN (Low-Power Wide-Area Network) technologies on
terrain larger than 500 square meters. The purpose is to enable remote monitoring of
climatic conditions, including humidity and temperature, as well as nitrogen levels in

tuber crops such as potatoes.

The development of this work was carried out based on the cascade
methodology in which the study of the art corresponding to the analysis stage was
developed, thus allowing to know the requirements suggested by the application terrain
and the monitored plant to establish thresholds that determine that the crop presents
problems, with this analysis the design and implementation of the sensor network is
carried out, which consists of the selection of the hardware according to the monitored
parameters established by the Stakeholders and with this build the embedded system

that allows to obtain, send, process, store and display the data to the end user.

Subsequently, the testing and implementation stages are fulfilled in which it was
verified that the sensor nodes are obtaining data and sending them through LoRa
technology under the frequency of 915 MHz and are sent to the gateway, which
classifies and sends the data to the visualization platform via ethernet and thus show
them to the user through a dashboard, Once these tests are completed, the
implementation stage is completed, in which the sensor nodes are implemented in the
application field to verify their behavior in the application area and subsequently
perform maintenance or control of the operation of the sensors, since they are exposed

to the elements and therefore require constant attention.



Ultimately, through continuous monitoring of climatic conditions and nitrogen
levels, we achieved improvements in crop altitude, robustness, leaf growth, and root
strengthening. This monitoring occurred throughout the growth and tuberization stages
of the plant, with the sensor network issuing alarms based on configured parameters to

guide our actions.
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1. Capitulo I. Antecedentes

1.1. Tema

“Disefio De Una Red De Sensores Sectorizada Para El Monitoreo Remoto De

Nutrientes, Humedad Y Temperatura En Cultivos De Vegetales Y Tubérculos A Traves

De Tecnologias LPWAN.”

1.2.0bjetivos

1.2.1.

Objetivo General

Disefiar una red de sensores sectorizada, con base en tecnologias LPWAN

aplicado a la agricultura de precision, que permita el monitoreo remoto de los niveles de

nitrégeno, temperatura y humedad en el suelo de los cultivos de vegetales y tubérculos

1.2.2.

Obijetivos Especificos

Estudiar las fases de siembra y crecimiento de los vegetales y tubérculos con

base a los factores de nitr6geno, temperatura y humedad.

Realizar un anélisis en la zona de aplicabilidad definiendo los requerimientos
técnicos a usarse para el sistema de monitoreo en extensiones de terreno

mayores a 500 m?2.

Implementar una red de sensores sectorizada que permita el monitoreo de los

niveles de nitr6geno, humedad y temperatura

Validar la red de sensores sectorizada desarrollada a partir de pruebas de

funcionamiento en terrenos mayores a 500 m?



1.2.3. Planteamiento del problema

A nivel local existe una gran demanda en la actividad agricola con alrededor de
2 millones de la poblacién ecuatoriana que se dedica a esta actividad segun informa
(Notimérica, 2020), los cultivos a grande escala (terrenos mayores a 500 m?) requiere de
diversos nutrientes quimicos como de nutrientes naturales siendo el nutriente quimico con
mayor uso en un 82% que el nutriente natural con un 18% para el desarrollo productivo
de los alimentos; En el area de vegetales y tubérculos existe demanda significativa en el
uso continuo del nitrégeno que es el nutriente quimico principal en el cultivo de este tipo
de alimentos, por lo que el uso excesivo o escases de este elemento ha generado
problematicas en estas plantas al presentar bacterias que neutralizan el crecimiento y
desarrollo vegetal generando perdida parcial o en algunos casos total del producto, esta
enfermedad de la planta es unicamente visible cuando se encuentra en su etapa de
crecimiento y por lo tanto en la etapa de siembra que es la etapa donde inicialmente
interactla este quimico no se conoce el rango de valores adecuados para el desarrollo de

un cultivo agricola.

De igual manera el agua como la temperatura son factores que interactGan
directamente con el quimico y el terreno agricola donde en la actualidad el riego de agua
no consta con una distribucién adecuada en cada zona presentando sectores con mayor y
menor humedad generando la neutralizacion del quimico desperdiciando de esta manera
tanto el recurso hidrico considerando que segun (Banco Mundial, 2017) En promedio, en
la agricultura se ocupa el 70 % del agua que se extrae en el mundo, y las actividades
agricolas representan una proporcion ain mayor del "uso consuntivo del agua™ debido a

la evapotranspiracion de los cultivos.



En la parroquia Espejo, el cantdn San Isidro es uno de los cantones que se dedica
al sector agricola, esencialmente al cultivo de vegetales y tubérculos en extensiones de
terreno medidos en hectareas, al ser considerablemente grande dichos terrenos, la
distribucion de nitrogeno y agua en la etapas del cultivo no es uniforme y adecuada para
el eficiente crecimiento y desarrollo vegetal de las plantas generando un baja produccién
de alimentos considerando la extension que dispone el terreno, ademas que la temperatura
influye directamente en la salud de la planta, esto debido a la ausencia de un sistema que
permita monitorear el nitrégeno en la tierra, la humedad del suelo y la temperatura en el
ambiente a la par con la finalidad de mantener el equilibrio y la estabilidad de estos
recursos informando a los agricultores de estas inconsistencias en el terreno para ser
solventadas con antelacidn antes del proceso de crecimiento de la planta, ya que en esta
etapa es donde se denota el problema por exceso o ausencia de nitrogeno en la etapa de
siembra y por lo tanto el tratamiento de la planta tenga mas complejidad que la etapa
inicial.

Es por tal motivo que se plantea llevar a cabo un sistema de monitorizacion
sectorizada en los terrenos de gran extension los cuales muestren los niveles de

nitrégeno, humedad del suelo y temperatura del ambiente proporcionando informacion
relevante a los agricultores del estado del suelo y la reaccion que pueda tener el nitrégeno
en el cultivo permitiéndoles de esta manera tomar decisiones con respecto al estado del
nitrégeno del suelo y de esta manera equilibrar los niveles del quimico y permitir el

correcto desarrollo de la planta desde su estado de siembra.

1.3. Alcance

El estudio, desarrollo y ejecucion del proyecto se llevara a cabo de forma lineal como
lo describe la metodologia en cascada descrita por Winston W. Royce que consta de 5

fases continuas:



En la fase de andlisis se llevara a cabo el estudio de la zona de aplicabilidad donde
interacta el nitrégeno quimico en conjunto con la humedad y temperatura del terreno
debido a que son factores que influyen directamente en el desarrollo de las plantas y por
tal motivo, se pretende estudiar y analizar el comportamiento de estos recursos,
determinando si la distribucion en el terreno es la adecuada para un tipo de cultivo.

Por tal motivo, con base a estos recursos implementados en la siembra de tubérculos
y Vvegetales, se realizara un estudio de los sensores e infraestructura requerida en estos
tipos de terrenos (terrenos mayores a 500m?), el cual, dependiendo el area geogréafica se
hara uso de una tecnologia LPWAN que permitira conectar los diferentes nodos que se
encontrardn monitorizando constantemente las variables del nitrégeno, humedad y
temperatura de forma sectorizada en cada punto estratégico donde se hayan ubicados los
Sensores.

La etapa de disefio se basara en una arquitectura de red LPWAN que consiste en una
topologia de estrella conformada por los sensores 0 nodos y puertas de enlace, las puertas
de enlace son las encargadas de enviar los datos hacia un servidor de red para su
procesamiento y visualizacién de los datos censados.

La topologia estara conformada por sensores de humedad, temperatura y nutrientes
quimicos, los cuales, estardn conectados de forma aldmbrica al microprocesador
ESP8266 que sera encargado de recopilar y transmitir los datos obtenidos por los sensores
a estos microprocesadores se los  denominard microprocesadores secundarios,
considerando que al ser una red de sensores sectorizada, la topologia tendra diferentes
microprocesadores debido a la cantidad de sensores que tendréa la red para cumplir con la
sectorizacién y por tal motivo evitar sobrecargar de procesamiento un solo
microprocesador. Los microprocesadores secundarios se comunicaran a través de una

tecnologia LPWAN hacia un microprocesador primario que recopilara los datos de los



diferentes ESP8266 secundarios y los subira a un servidor de red para ser procesados y
visualizados por el usuario a través de un dispositivo movil.

La implementacion de esta red de sensores sectorizada se basara en construir la
topologia en topologia estrella considerando que se debe estudiar los diferentes sensores
existentes en el mercado para garantizar un correcto funcionamiento de la red. La
topologia se encuentra constituida de 4 nodos sensores, 3 sensores por nodo, 1 nodo
central, 1 servidor de red y 1 aplicacion web. Para construir la topologia y garantizar la
obtencion de los datos de cada uno de los sensores, los nodos sensores transmitiran los
datos obtenidos hacia el nodo central, el cual, es el encargado de recopilar los datos de
toda la red y retransmitirlos hacia un servidor de red para su procesamiento con la
finalidad de visualizar mediante mapas de calor en una plataforma web la distribucién de
nitrégeno, humedad y temperatura, dando a conocer gque sectores se encuentran dentro de
los niveles aceptables para el tratamiento del cultivo en zonas especificas evitando asi el
desperdicio de los recursos o la mala practica en cuanto a la neutralizacion del nitrégeno
que influye en el desarrollo de la planta. Ademas, se considera una reduccion en el
consumo de agua con respecto al riego ya que se conocera a la par el porcentaje de
humedad que presenta el terreno.

Al conocer los niveles de nitrégeno, humedad y temperatura que presentara un sector
especifico se podra mostrar una serie de recomendaciones en la aplicacion web, lo cual,
a través del procesamiento de los datos se mostrara al usuario un mapa de calor que
indigue los niveles de nitrégeno, humedad y temperatura ambiente en cada uno de los
sectores que disponga un nodo sensor mostrando la ubicacidn que esta expuesta por este
recurso y que tratamiento debe llevarse a cabo para el correcto crecimiento de la planta.

La verificacion de la red de sensores sectorizada estara sujeta a pruebas y analisis de

datos obtenidos por la red de sensores, verificando si los niveles de nitrégeno, humedad



y temperatura son visibles de forma sectorizada y correctas dentro del mapa de calor que
estara alojada en la aplicacion web, asi como también se mostrard una serie de
recomendaciones segun el nivel de nitrégeno, humedad y temperatura que presente el
mapa. En caso de presentar un fallo en el funcionamiento de este, se procedera a realizar
ajustes necesarios para un correcto desenvolvimiento de la red de sensores sectorizada.

Finalmente, la fase de mantenimiento consiste en la monitorizacion de cada uno de
los factores que conforma el sistema como sensores, microprocesadores, servidor de red
y aplicacion web en el que al ser tecnologias LPWAN el principal objetivo es mantener
la red de sensores funcionando durante un lapso prolongado de tiempo, por lo cual, se
cumplird revisiones técnicas constantes al sistema en general.

1.4. Justificacion

El internet de las cosas en el &rea de la agricultura de precision permite llevar a
cabo actividades agricolas con mejor precision a través del uso de sensores inalambricos
que permiten obtener datos sobre las variables que estan presentes en esta actividad,
automatizando actividades que son llevadas a cabo manualmente por agricolas o
especialistas en esta area de accion, optimizando el uso de recursos humanos y materiales.
Ademas, La agricultura de precision, 10T y telemetria son algunas de las tecnologias
utilizadas actualmente para garantizar el buen desarrollo de un cultivo. Estas técnicas han
venido teniendo un crecimiento exponencial en los Gltimos afios dentro del campo de la
agricultura segun lo afirma (Ferrandez-Pastor et al., 2016)

De acuerdo con ( Cadena Lema, 2020) El Plan Nacional del Buen Vivir del afio
2017 al 2021 plantea la Revolucion del Conocimiento, la cual propone la innovacion,
ciencia y tecnologia, como base para el cambio de la matriz de produccion. El uso de
estas soluciones enfocadas a la agricultura de precision a través de redes de sensores en

el sector agricola permitird garantizar el correcto desarrollo de los tubérculos y vegetales



sembrados en terrenos que tengan una cobertura mayor a los 500 m?, monitorizando
constantemente los niveles de nitrogeno, humedad del suelo y temperatura ambiente,
mostrando en el sector especifico anomalias que presente el terreno, siendo requerido el
uso de nuevas tecnologias para el constante desarrollo en el area de la agricultura
mejorando la calidad de productos que se brinda en la parte alta de la zona norte del pais.

En el &rea de la agricultura los riesgos presentes son impredecibles e irreversibles
en su totalidad, ya que existen riesgos de produccién, generalmente, por la presencia de
plagas que se generan a raiz de bajas temperaturas o ausencia de nutrientes quimicos que
fortalecen el desarrollo de la planta, generando una pérdida econdmica debido a la
inversion llevada a cabo previamente a su venta. Asi lo afirma (INCyTU, 2018) que la
agricultura de precisién produce mayores ganancias comparada con la agricultura
convencional al reducir los gastos asociados a la irrigacion, control de plagas y
fertilizacion. La rentabilidad de este sistema agricola depende principalmente de los

grados de variacion del suelo y la produccién



2. Capitulo Il. Fundamentacion Teorica

El presente capitulo tiene como finalidad detallar definiciones, conceptos,
caracteristicas y especificaciones técnicas de los elementos que participan en una red de
sensores inalambricos enfocada en el area de la agricultura de precision. Se conocera los
factores que intervienen en el desarrollo de cultivos de tubérculos y vegetales como son
nutrientes quimicos y factores naturales (humedad del suelo y temperatura ambiente). Asi como
las diferentes tecnologias LPWAN que permitirdn la conectividad entre los nodos sensores
hacia un nodo central, detallando las propiedades técnicas de la tecnologia que se encuentre
idénea para el desarrollo de esta investigacion como son protocolos de comunicacion,
arquitectura, topologia, velocidades de transmision, canales, capacidad de los canales y
estructuras de los paquetes. Finalmente se estudiara el hardware y software comprendido en el

sistema embebido para el cumplimiento de la red de sensores inaldmbricos.

2.1.Vegetales

El area de cultivo de vegetales engloba a todas las plantas alimenticias para el consumo
humano dependiendo el contexto, es decir que los vegetales se pueden dividir segin la Tabla
1 por lo que de acuerdo con (Fundacion Global Nature, 2018) “El cultivo de verduras incluye
una gran variedad de cultivos, por lo que los métodos de cultivo varian significativamente entre
ellos.” Es decir, que cada tipo de cultivo tiene su tratamiento especial y condiciones de cultivo

para tener el mayor rendimiento posible de un producto agricola.



Tabla 1.
Tipos de vegetales
Vegetales Descripcién Ejemplo
Bulbos Es la parte que se encuentra entre  Remolacha, Cebolla, Ajo

la raiz y el tallo que son usados
como reserva de alimento y agua
para las plantas

Raices Es el drgano en el que la planta  Zanahoria, Nabo, Rabano
absorbe nutrientes que resulta de
gran valor alimenticio en muchas
especies

Tubérculos Es generado en las raices de Papa, Boniato, Batata

algunas plantas, son reservas de
sustancias con el mayor aporte de
hidratos de carbono entre las
plantas

Tallos El tallo es la parte de la planta que Apios, Esparragos
le da estructura y sostiene las
hojas, flores y frutos

Hojas La hoja es la parte méas visible y Lechuga, Acelga, Espinaca
reconocida de la planta y es un
excelente nutriente para los seres
Vivos

Frutos Es el 6rgano que se forma a partir  Tomate, Pepino, Aguacate
de la flor y es de gran importancia
en los productos vegetales

Semillas Es la parte de la planta que se Habas, Arveja, Chia
encuentra en el interior del fruto
gue permite dar lugar a una nueva
planta

Nota. Tomado de: Qué son los vegetales por (Acosta, 2021), Ecologia verde
(HTTP://www.ecologiaverde.com/que-son-los-vegetales-3177.html )

2.2. Tubérculos

El cultivo de tubérculos especialmente la papa (Véase la Figura 1), en la cual, se
centrard esta investigacion de la familia de la Solanéceas, es la hortaliza con mayor demanda
de cultivos en la parte de la cordillera de los andes en América del Sur. Al tener una de las
mayores demandas a nivel mundial se requiere de diversas técnicas que permitan el
desarrollo adecuado de la planta que esta influida por la temperatura, nitrégeno, altura, tipo
de suelo, humedad entre otros pardmetros que dependen netamente del tipo de tubérculo que

se adapte a las condiciones del terreno de aplicacion.


https://www.ecologiaverde.com/que-son-los-vegetales-3177.html
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Figura 1.
Tubérculo (Papas)

Nota. Tomado de: Principios agrondmicos en el cultivo de la papa por (Mision Yara, n.d.),
YARA Knowledge grows (HTTP://www.yara.com.pe/nutricion-vegetal/papa/principios-
agronomicos-en-el-cultivo-de-la-papa/ )

2.2.1. Variables influyentes en el cultivo de papas

En una zona de cultivo interacttan diferentes variables que afectan directamente al
desarrollo de la planta dependiendo su zona y tipo de cultivo que se esta llevando a cabo, es
por lo que, en la presente investigacion se detallan las variables a considerar dentro de un
cultivo de tubérculos y vegetales como lo son el nitrogeno presente en el abono quimico,

humedad del suelo y temperatura ambiente.
2.2.1.1. Nitrégeno

El nitrégeno es un elemento fundamental en el crecimiento y engrosamiento de los
tubérculos en conjunto con el fosforo y el potasio que permiten producir aminoécidos y a su
vez proteinas que conforman el ADN de los seres vivos. Este compuesto es fundamental para
la produccion agricola mundial, pero también uno de los mas dificiles de manejar ya que el
exceso de nitrogeno de los fertilizantes se filtra al medio ambiente con consecuencias dafinas.
(Orchardson, 2020). Es por tal motivo, que se recomienda hacer uso de tecnologias y técnicas
agricolas adecuadas para que la distribucion y aplicacion sea idonea para los cultivos evitando

un retraso en la tuberizacion y un crecimiento excesiva en la zona aérea del tubérculo.


https://www.yara.com.pe/nutricion-vegetal/papa/principios-agronomicos-en-el-cultivo-de-la-papa/
https://www.yara.com.pe/nutricion-vegetal/papa/principios-agronomicos-en-el-cultivo-de-la-papa/
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2.2.1.2. Humedad del suelo

Esta variable se basa en la cantidad de agua total que existe incluido el vapor de agua
en un terreno especifico, los niveles de humedad del suelo dependen de una serie de factores
como son condiciones meteoroldgicas, tipos de suelo, zona de vegetacion y tipos de cultivo

gue se encuentren presentes en una zona agricola.

En el cultivo de papas el uso del recurso hidrico es fundamental para su produccion,
esencialmente en la etapa de estolonizacion y tuberizacién, es decir en la formacion y
engrosamiento de los tubérculos (véase la Figura 2) requiriendo de un drenaje adecuado que

evite los estancamientos de agua en el terreno que produzca desarrolla de enfermedades

Figura 2.
Etapas del cultivo de papas

FORMACION FORMACION DE DESARROLLO DE
SIEMBRA BROTACION DE TALLOS TUBERCULOS TUBERCULOS

Nota. Adaptado de Etapas fenoldgicas del cultivo de papa (Solanum tuberosum), por (Proain
Tecnologia Agricola, 2020), PROAIN TECNOLOGIA AGRICOLA
(HTTP://www.drought.gov/topics/soil-moisture)

2.2.1.3. Tipo de riego

El tipo de riego aplicado al cultivo de tubérculos depende del relieve del terreno entre
los cuales los métodos de riego méas usados en estos cultivos son riego por aspersion y riego
por goteo. Estos cultivos requieren un riego frecuente para reducir la deformacion de los

tubérculos (Véase la Figura 3a) o la presencia de sarna en los tubérculos (Véase la Figura 3b)


https://www.drought.gov/topics/soil-moisture
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Figura 3.
Consecuencias por el exceso de agua

a) Deformacion de la papa b) Sarna comun

Nota. Adaptado de Principios agrondmicos en el cultivo de la papa), por (YARA, 2020),
(HTTP://www.yara.com.ec/nutricion-vegetal/papa/principios-agronomicos-en-el-cultivo-de-

la-papa/)

e Riego por aspersion: Este método se centra de aplicar agua de forma que lo
hace la lluvia mediante chorros de agua pulverizada en gotas que son esparcidas
por aspersores que se encuentran distribuidas por una red de tuberias en el
terreno como se muestra en la Figura 4. Segln (Agropinos, 2022) asegura que
“Con este mecanismo es posible alcanzar eficiencias de aplicacion entre 80 y 85
%>

Figura 4.
Riego por aspersion

— B A e |

Nota. Adaptado de En la agricultura, los sistemas de riego son utilizados para
un aprovechamiento éptimo del agua., por (Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera, 2018), (Sistema de Riego Gobierno de Mexico)



https://www.yara.com.ec/nutricion-vegetal/papa/principios-agronomicos-en-el-cultivo-de-la-papa/
https://www.yara.com.ec/nutricion-vegetal/papa/principios-agronomicos-en-el-cultivo-de-la-papa/
https://www.gob.mx/siap/articulos/en-la-agricultura-los-sistemas-de-riego-son-utilizados-para-un-aprovechamiento-optimo-del-agua?idiom=es#:~:text=Actualmente%20existen%20diferentes%20sistemas%20de,y%20por%20gravedad%2C%20entre%20otros.
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e Riego por gravedad: Este método de regio (Véase la Figura 5) tiene como
objetivo distribuir el agua por los canales o surcos con una pendiente leve para
evitar el desbordamiento del agua y exista infiltracion en el suelo hasta saturar
el canal lo cual presenta una eficiencia del 55% y no requiere de implementacion
energetica.

Figura 5.
Riego por gravedad

Nota. Adaptado de En la agricultura, los sistemas de riego son utilizados para
un aprovechamiento 6ptimo del agua., por (Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera, 2018), (Sistemas de riego gobierno de México )

2.2.1.4.Tipo de suelo

El cultivo de tubérculos es implementado en la mayoria de los suelos que presentan
gran cantidad de nutrientes y una estructura suelta para su preparacion previo los 3 0 4 meses
a la etapa de sembrio, (YARA, n.d.) asegura que “un suelo ideal para papas es de buena
estructura, con buen drenaje para ventilacion de las raices y desarrollo de los tubérculos con

un minimo de infestacion de enfermedades”.

(Maciej Serda et al., 2013) aseguran que “Los mejores suelos son los francos, franco-
arenosos, franco-limosos y franco-arcillosos, con buen drenaje y ventilacion, que ademas

facilitan la cosecha” que estan conformados por particulas de minerales que son clasificadas


https://www.gob.mx/siap/articulos/en-la-agricultura-los-sistemas-de-riego-son-utilizados-para-un-aprovechamiento-optimo-del-agua?idiom=es#:~:text=Actualmente%20existen%20diferentes%20sistemas%20de,y%20por%20gravedad%2C%20entre%20otros
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de acuerdo con su tamafio: las de mayor grosor son denominadas arenas, las de mediano
grosor son limos y finalmente las méas pequefias son arcillas. “En funcion de su composicion
los suelos poseen diferente capacidad de retencion de humedad, que depende también del
contenido de materia organica presente”. (Ciancaglini-Prosap, 2022) En la Figura 6 se
muestra el tridngulo de texturas que permite determinar qué tipo de suelo es dependiendo el

porcentaje de textura que posee

Figura 6.
Triangulo textural de USDA

Nota. Adaptado de R- 001- Guia para la determinacion de textura de suelos por método

Organoléptico, por (Ciancaglini, n.d.)

2.2.1.5. Pendiente del terreno

La retencion y captacion del agua no depende Unicamente del tipo de suelo ya que al
aumentar el grado de la pendiente aumenta la erosion de los suelos y por lo tanto afecta el

desarrollo de la papa, (Maciej Serda et al., 2013) recomienda que “para una buena
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productividad el terreno debe de presentar de 0.0 a 4% de pendiente” ya que si superan este

intervalo puede ocasionar una diminucién en la produccion de la papa.
2.2.1.6. Temperatura Ambiente

El factor de temperatura ambiente es de suma importancia en los diferentes cultivos ya
que dependiendo de la planta se requiere de rangos de temperaturas especificas para el correcto
desarrollo de estds. La papa se encuentra considerada como termo periodica, es decir que
requiere de variaciones de temperatura entre el dia y la noche, las variaciones se deben de
encontrar entre los 10°C como minimo para evitar afectaciones en las etapas de crecimiento y

tuberizacion. (de Dios Molina et al., 2004).

La temperatura ambiente que requiere la papa depende de la etapa fenoldgica en la que
se encuentre cursando para un correcto desarrollo de la planta, la Tabla 2 muestra los rangos

de temperatura ideal que debera de tener las papas en cada etapa dentro del cultivo.

Tabla 2.
Rango de temperaturas aceptables en el cultivo de papas
Etapa Temperatura
Dos semanas después de la siembra 13°C
Desarrollo Foliar 12 a 14°C
Elongacion de tallos y floracién 18°C
Formacion de tubérculos 16 a 20°C

Nota. Tomado de: Manual para la produccion de papas en la sierra y valles altos por (Rubio,
2000), Centro Nacional de Tecnologia agropecuaria y Forestal

2.2.1.7. Altitud

Esencialmente el cultivo de papas depende de las condiciones de temperatura y la
variedad de la papa, es decir que la altitud de siembra puede ir desde el nivel del mar hasta los

4000 msnm segun lo asegura (Vignola et al., 2017). Sin embargo, segun (Maciej Serda et al.,
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2013) “la altitud ideal para un buen desarrollo se encuentra desde los 1,500 a 2,500 msnm,
claro esta que bajo estas condiciones se da la mejor produccion de la papa”. En la Tabla 3 se

describe las principales variedades de papa y la altitud que se recomienda para su cultivo.

Tabla 3.
Rango de altitud requerida por variedad de papa
Variedad de papas Altitud recomendada
SUPERCHOLA 2800 — 3400 msnm
INIAP FRIPAPA 2800 — 3400 msnm
INIAP CECILIA 2600 — 3200 msnm
INIAP VICTORIA 2800 — 3400 msnm
INIAP GABRIELA 2800 — 3400 msnm
INIAP ESTELA 2800 — 3400 msnm
INIAP NATIVA 2800 — 3400 msnm
INIAP PUCA SHUNG 2900 — 3300 msnm
INIAP YANA SHUNGO 2900 — 3300 msnm

2.3. Agricultura de Precision

La agricultura de precision se basa en un conjunto de técnicas con base en tecnologias
eléctricas, electronicas, telecomunicaciones e informatica, el cual, optimice el uso de insumos
agricolas manteniendo homogeneidad a traves de una distribucion requerida en zonas
especificas en el tiempo adecuado, reduciendo de esta manera el impacto ambiental dentro de

una produccion agricola.
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La tecnologia en la agricultura de precision no consiste solamente en medir la
variabilidad existente, sino también en la adopcidn de practicas administrativas que se realicen
en funcidn de esa variabilidad (Chartuni et al., 2007). Es por tal motivo que, la agricultura de
precision tiene la posibilidad de identificar, cuantificar y mapear variables que interactian en
un agroecosistema, como consecuente, se implementan practicas agricolas con base en las
tecnologias para la aplicacion adecuada de insumos en un area geografica precisa optimizando

los recursos y mejorando el producto final.

La agricultura de precision se basa en un proceso secuencial divida en 4 etapas como
se muestra en la Figura 7 para garantizar la alta eficiencia de la técnica implementada,

mejorando el propio ciclo del cultivo segun lo afirman (AgroecologiaTornos, 2018)

Figura 7.
Fases de la agricultura de precision

Adquisicién
de datos

Puesta en Anélisis

marchay

monitorizacién de datos

Toma de
decisiones

y
aplicacion
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2.3.1. Beneficios de la agricultura de precision

La agricultura de precision se basa en la tecnologia para satisfacer las necesidades de
esta actividad como es el uso de sefiores inaldmbricos que dé a conocer las variabilidades que
existen en la zona de cultivo y a través de ello llevar a cabo acciones que mejoren la rentabilidad

tanto en produccion como en gastos.

De acuerdo con (Garcia & Flego, 2010) se expone los siguientes beneficios que

brinda la agricultura de precision:

= Gestion optimizada de las explotaciones

= Reduccidn de la aplicacién de pesticidas y fertilizantes

= Menor impacto medioambiental

= Productos con mayor valor nutritivo

= Obtencion de informacion mas precisa y de trazabilidad, muy importante en

las zonas con carencias de nitrégeno

Reduccion de combustibles en los tractores
2.4. Internet de las Cosas

El 10T (Internet de las Cosas) es una tecnologia que se basa en la interconexion de datos
y objetos que se encuentran en el entorno a través de internet, los cuales, a través de sensores,
puertas de enlaces, tecnologia inalambrica y mas componentes que permiten monitorizar,
actuar y comunicar hacia los usuarios finales los comportamientos que se estan dando dentro
de la red. La aplicabilidad del 10T se encuentra en diversas areas como son: educacion,
agricultura, transporte, domatica, manufacturacion entre otros. Por lo general, el 10T resulta
atractivo para personas que buscan la reduccion de tiempos para aspectos de la vida cotidiana

por medio de la utilizacion de tecnologia. (Flores et al., 2021)

2.4.1. Caracteristicas
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El internet de las cosas presenta diversas caracteristicas como es la conectividad,
identidad, inteligencia, escalabilidad, dindmica, autoadaptacion y seguridad para ser una
solucion adecuada con respecto a la agricultura de precision. Estas se describen a

continuacion.

2.4.1.1. Conectividad

Es la capacidad que tienen los dispositivos 10T en comunicarse e intercambiar datos
entre as6 o hacia un lugar central con la finalidad de ser monitoreados y controlados por el

administrador desde un lugar remoto

2.4.1.2. Identidad

Es una caracteristica que permite reconocer a cada uno de los dispositivos loT dentro
de una red, esta identificacion es Unica para poder acceder a un dispositivo y conocer el estado

en el que se encuentre o acceder a los datos que este adquiriendo este.
2.4.1.3. Inteligencia

Los datos son adquiridos por los sensores de forma consecutiva. Sin embargo, se debe
de interpretar adecuadamente para que esos datos sean informacion util de un panorama
brindado, por lo que la interpretacién llevada a cabo por los dispositivos 10T describe la

propiedad de la inteligencia

2.4.1.4. Escalabilidad

Esta propiedad tiende a poder soportar el incremento de la red loT con la agregacion
de dispositivos sin que afecte el rendimiento de la red. Esto puede lograrse afiadiendo mas
recursos de hardware o afladiendo capas de software adicionales a un sistema

existente.(Rajiv, 2022)
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2.4.1.5. Dinamica y autoadaptacion

Los dispositivos 10T tienen la capacidad de adaptarse dindAmicamente a las condiciones
ya sen ambientales, climaticas, temporales entre otros que se encuentre expuesto el dispositivo

para que la adquisicion de datos siga siendo la adecuada para su interpretacion.
2.4.1.6. Seguridad

La seguridad es el principal reto que se considera en una red 10T debido a que podria
existir una posible pérdida de datos del usuario, ya que estos dispositivos se encuentran

conectados a la red y podria representar un riesgo alto tener su informacion en sitios ilegales.
2.4.2. Arquitectura loT

El funcionamiento de esta tecnologia se lleva a cabo con base a una arquitectura
estructurada de 4 capas descrita por (H. D. Ma, 2011) que se encuentra detallada en la Tabla

4.

Tabla 4.
Arquitectura loT

# Capa Capa loT Descripcion
Permite la visualizacion de la

Capa de servicios de

4 A informacién tratada para
aplicacion . .
acciones pertinentes
Lleva a cabo el
. . procesamiento de los datos
Capa de integracion de la -
3 . o adquiridos por los sensores
informacion .
para convertirla en
informacion utilizable
. . Se basa en la transmision
Capa de intercambio de )
2 transparente, fiable y
datos -
eficiente de los datos
Cana de deteccion de Consiste en la deteccion de
1 P objetos fisicos y obtencién de

objetos datos

Nota. Tomado de Internet of Things: Objectives and Scientific Challenges por (H.-D. Ma,
2011) Beijing University of Posts and Telecommunications




21

2.5. Red de Sensores Inalambricos

En la actualidad, la necesidad de crear entornos inteligentes se ha visto involucrado por
la computacion ubicua o inteligencia ambiental, lo cual, se basa en la interaccion entre el
usuario y la méaquina que tiene habilidades de adquisicion de datos del entorno fisico en el que
se encuentre en conjunto con su estado actual para su procesamiento, comunicacion y

visualizacién de la informacién al usuario.

En esta area de inteligencia ambiental se encuentran las redes de sensores inalambricas
que como lo define (Sohraby et al., 2007) “Una red de sensores es una infraestructura
compuesta por elementos de deteccion (medicidén), computacion y comunicacion que
proporciona a un administrador la capacidad de instrumentar, observar y reaccionar ante
eventos y fendmenos en un entorno determinado.” Sin embargo, existen ciertas limitaciones en
cuanto a estos dispositivos que son denominados motas 0 nodos sensores como son Su
procesamiento, memoria, energia limitada, seguridad e integridad fisica ya que al encontrarse
en ambientes exteriores cominmente pueden encontrarse vulnerables a manipulaciones fisica,

hurto entre otros.

2.5.1. Caracteristicas de la WSN

Esta clase de redes son caracterizadas por su facilidad de instalacion y despliegue que
pueden ser ubicados de forma aleatorio o estratégicamente en una zona especifica, por lo que,
su aplicabilidad se encuentra en diversas areas como es la agricultura, medicina, industria,

medio ambiente, seguridad entre otros.

Una WSN puede ser constituida por cientos o miles de sensores donde debe de
prevalecer el bajo costo de instalacion, ser tolerante a fallas, usar protocolos que le permitan
autoconfigurarse y limitar sus capacidades computo y memoria. De igual manera, estos

dispositivos pueden convertirse en todo momento en emisor, receptor, ofrecer servicios de
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encaminamiento entre nodos sin vision directa, asi como registrar datos referentes a los

sensores locales de cada nodo(Rodriguez et al., 2014)
2.5.2. Arquitectura de una WSN

La arquitectura de una red de sensores inalambricos se basa en 4 elementos como se
detalla en la Figura 8 los cuales son: nodos sensores 0 motas, puertas de enlace o Gateway,
medio de comunicacion y estacién base. Dependiendo de la aplicabilidad de la WSN se
necesitara de mayores o menores prestaciones tanto en hardware como en software de los

elementos antes mencionados.

Figura 8.
Arquitectura de red

Moda Senzores o Motas

Medio de
Comunicacidn
Inaldmbrico

Gateway Estacién Base

2.5.2.1. Nodos sensores 0 motas

Un nodo sensor es un dispositivo electronico que posee procesamiento, memoria,
sensores, modulo de comunicaciones inalambricas y sistema de alimentacién como se lo
describe en el esquema de la Figura 9 que tiene como funcionalidad recolectar datos del entorno
al que se encuentre expuesto, con la finalidad de brindar informacion hacia el usuario y se

tomen decisiones con base en los datos obtenidos por los nodos sensores.
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Figura 9.
Elementos de un Nodo Sensor

Sensado Unidad de Procesamiento Comunicacién

Microcontrolador (MCU)

Memaoria

Entorno de aplicacion
Conversor A/D
Radio Frecuencia

Fuente de Energia

Bateria - Corriente Directa

Estas acciones son cumplidas por el hardware y software que compone una mota ya

que a traves de un cddigo de programacion se controla toda accion que realice la estructura

fisica de un nodo sensor.
2.5.2.1.1. Sensor

El nodo sensor puede estar conformado por uno o varios sensores que pueden captar
las condiciones del entorno al que se encuentre expuesto, entre las variables cominmente

analizadas es la temperatura, humedad, luminosidad entre otras consideraciones ambientales.
Segun (Zennaro, 2010) afirma lo siguiente:

Debido a las limitaciones de ancho de banda y potencia, los dispositivos admiten
principalmente unidades de datos bajas con una potencia computacional y velocidad de
deteccion limitada. Algunas aplicaciones requieren una deteccion multimodo, por lo

que cada dispositivo puede tener varios sensores a bordo.

2.5.2.1.2. Conversor Analogo — Digital

Es el dispositivo electrénico que se encarga de convertir la sefial analdgica en sefial

digital para su procesamiento, se conoce como sefial digital a una sefial representada por unos
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y ceros, este dispositivo recibe con valor de entrado le valor analogo presente en el entorno y

devuelve una salida ya digitalizada

2.5.2.1.3. Microcontrolador

Es parte de la unidad de procesamiento y se encarga de las acciones que lleva a cabo el
nodo sensor como es la adquisicion y procesamiento de datos, comunicacion con el Gateway

u otras motas y administracion eficiente del suministro de energia.

2.5.2.1.4. Memoria

De igual manera la memoria es parte de la unidad de procesamiento de la mota y
almacena el programa con el que lleva a cabo las acciones el nodo sensor y los datos que este

adquiere. ComUnmente la memoria se encuentra integrada al microcontrolador

2.5.2.1.5. Radiofrecuencia

La comunicacidon inalambrica entre las diferentes motas o hacia un Gateway se la lleva
a cabo a través de un médulo que permite la comunicacion por radio frecuencia, la tecnologia
y frecuencia a la que estara trabajando la mota dependera netamente del modulo implementado.
Es decir que la comunicacion podria ser a través de WI-FI, IEEE 802.15.4, bluetooth entre
otras dependiendo la zona de aplicacion, ya que algunas tecnologias son ideales en entornos

urbanos, suburbanos y rurales.

2.5.2.1.6. Fuente de energia

Es la parte que alimenta eléctricamente todos los circuitos, mddulos y sensores que
dispone la mota. Los nodos pueden ser situados en una diversidad de entornos dentro de la zona
urbanay rural sin facil acceso por lo que el consumo bajo de energia juega un papel importante

en estas aplicaciones. “Los nodos sensores suelen tener poco almacenamiento de energia, por
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lo que los protocolos de red deben hacer hincapié en la conservacion de la energia.” (Zennaro,

2010)

2.5.2.2. Gateway o Puerta de enlace

Una puerta de enlace o Gateway cumple con la funcion de preprocesar los datos que
han sido recibidos por los nodos sensores y comunicar dichos datos hacia una nube o un
servidor local para su procesamiento a través de un medio de mayor capacidad para el envio
masivo de datos. Debido a esto, se requiere de un dispositivo robusto que permita diferentes
tecnologias y protocolos de comunicacion con la finalidad de reducir cargos en los dispositivos

presentes en la red.

De acuerdo con (Lépez, 2021)“El Gateway funciona como una interfaz entre diferentes
protocolos de red por lo que el dispositivo ofrece cierto nivel de seguridad debido a que tiene

la facultad de registrar eventos que sucedan entre la comunicacion de las redes. «

2.5.2.3. Estacion base

Los datos remitidos por el Gateway son almacenados y procesados en un dispositivo,
computadora o sistema embebido, el procesamiento de los datos permitira la visualizacion de
estos, los cuales, pueden ser accedidos de forma remota o local para conocer el estado actual

de la red de sensores inalambricos o a su vez el estado de la red.

2.5.2.4. Medio de comunicacion inalambrico

Segun la Figura 3 la comunicacion entre los nodos sensores y la puerta de enlace o
Gateway se lleva a cabo de forma inalambrica mediante ondas de radio, es decir, que no hace

uso de un medio de propagacion fisico para la transmision y recepcion de informacion.

“Una red de sensores inalambricos dependiendo de la tecnologia de comunicacion

puede usar frecuencias desde los 433 MHz hasta los 2.4 GHz” segun lo afirma (Maroto
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Cantillo, 2010), considerando que existe espacios del espectro radioeléctrico licenciado que
requieren de un pago constante para su uso, donde la mayor ventaja es la baja demanda de uso

y por tal razén menor ruido presente en las sefiales que en una sefial de uso libre.

2.5.3. Topologia de red

Una topologia de red consta de topologias fisicas y 16gicas que permiten que diferentes
entidades de la red se comuniquen entre si conectando fisicamente los elementos estructurales

y de posicionamiento que facilite la gestion de la transmisién de datos.

La estructura fisica de una topologia de red depende netamente de la aplicacion a la que
se usara una red de telecomunicaciones, en redes de sensores inalambricos la topologia es un
elemento clave debido a que juega un papel importante en la optimizacion y reduccion de
recursos como retardos, interferencias, calidad de la comunicacion, uso energético adecuado

entre otros.
Un autor manifiesta que:

Las redes de sensores pueden desplegarse en zonas remotas, por lo que la probabilidad
de fallo de los nodos y de pérdida de datos es muy comun; por ello, una seleccién
eficiente de la topologia garantiza que los nodos vecinos estén a una distancia minima
y reduce la probabilidad de que se pierdan mensajes entre los sensores. (Sharma et al.,

2013)

Las topologias usadas en la red de sensores inalambricos son: Estrella, Malla y

tecnologia hibrida
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2.5.3.1.Topologia en Estrella

Comunmente es la topologia méas aplicada en redes de sensores inalambricos ya que
cada nodo sensor se conecta de forma individual hacia un mismo nodo central 0 a su vez a una
puerta de enlace a traves de un solo salto manteniendo una comunicacion directa entre nodo

sensor y nodo central, asi como se muestra en la Figura 10.

(Rosado, 2009) menciona que “En esta topologia adquiere una importancia decisiva el
nodo central que se encarga de controlar toda la comunicacion, pues cualquier perturbacion en
el mismo conduce, generalmente, al fallo de la red completa.” Por lo que, la alta disponibilidad
del nodo central es prioritaria para evitar la caida del enlace inalambrico entre los nodos

SENsores.

Figura 10.
Topologia Estrella

2.5.3.2.Topologia en Malla

Esta topologia es un sistema multisalto en el que cada nodo tiene la capacidad de
transmitir y recibir datos de nodos vecinos, esto hace que exista diferentes caminos hacia un
destino como muestra la Figura 11 aumentando la fiabilidad de la red, como consecuente es

menos propensa que ocurran errores al no tener ningun punto Gnico de falla. Sin embargo, “El
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costo de la red puede aumentar en los casos en los que se implemente de forma aldmbrica, la

topologia de red y las caracteristicas de esta implican el uso de mas recursos.” (Molina, n.d.)

Figura 11.
Topologia en Malla
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2.5.3.3.Tecnologia hibrida estrella-malla

Este tipo de tecnologias se basa en la mezcla de las topologias en estrella y malla como
se muestra en la Figura 12 lo cual se caracterizan por tener una comunicacion fiable debido a
que no existen puntos Unicos de falla, menor consumo de energia y la diversidad de caminos
hacia un solo dispositivo siendo caracteristicas esenciales de las topologias mencionadas
anteriormente. Se debe considerar los precios de instalacion y la complejidad de
implementacién serd dependiendo de los tipos de topologia que se vayan a usar en una solucién

de red de sensores inalambricos.
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Figura 12.
Topologia hibrido estrella-malla
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2.6.Tecnologias LPWAN

Las tecnologias LPWAN (Low Power Wide Area Network) es una tecnologia
inalambrica que brinda soporte a soluciones del 10T debido a las caracteristicas que presenta
como es su alta eficiencia energética, largo alcance de comunicacién dependiendo la tecnologia
como se muestra en la Figura 13, en zonas rurales hasta una cobertura de 40km y hasta 5 km
en zonas urbanas, asi como el bajo costo de implementacion permitiendo asi ser una tecnologia

eficiente en esta area de aplicabilidad.

Figura 13.
Alcance Tecnologias loT
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Nota. Adaptado de An introduction to wireless technologies in 10T- LPWAN, por (Wang,
2020), (HTTP://www.allion.com/iot-lpwan/ )

Al usar tecnologia inalambrica estas tecnologias LPWAN se han desplegado a lo

largo del espectro electromagnético haciendo uso de frecuencias con licencia como es NB-

loT o sin licencia como Sigfox, LoRa las cuales se diferencian por sus especificaciones

técnicas que se detallan en la Tabla 5.

Tabla 5.
Especificaciones Técnicas LPWAN
Parametros LoRaWAN NB-loT
Licenciada/No No Licenciada No Licenciada Licenciada
Licenciada
Distancia Zona 5km 1km
Urbana
Distancia Zona 15 km (Linea de
. 10 km
Rural vista)
Tiempo de vida
bateria
902-928 MHz 1850 — 1990 MHz
Frecuencia (América) 902 MHz (América) (Ameérica)
863-870 MHz 868 MHz (Europa) 1710 — 1880 MHz
(Europa) (Europa)
. 360 canales + 40
Numero de canales 80 canales
canales reservados
Ancho ggnt;?”da el 125.500kHz 100 Hz- 1.2 KHz 200 KHz
Velocidad maxima a1y 91 9 Khps 100 bps — 600 bps >250 Kbps

de transferencia

D: QPSK + OFDMA

Modulacion CSS DBPSK — GPSK U: BPPS/QPSK +
SC-FDMA
Estandarizacion ETSI LoRa-Alliance 3GPP
Inmunldad a la Muy alta Baja
interferencia
Bidireccional Full duplex Half-duplex/limitado Half-duplex

2.6.1. LoRawWAN

LoRa es una tecnologia de capa fisica que modula las sefiales en la banda ISM sub-

GHZ utilizando una técnica patentada de espectro ensanchado (Mekki et al., 2019). Como se


https://www.allion.com/iot-lpwan/
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manifestaba en las especificaciones tecnicas descritas en la Tabla 5 LoRa dispone de
comunicacion bidireccional que es proporcionada por la modulacion de espectro ensanchado

CSS que propaga una sefial de banda estrecha en un ancho de banda de canal mas amplio.

“El protocolo y arquitectura de red tienen influencia en la determinacién de la vida Gtil
de la bateria del nodo, la capacidad de la red, la calidad de servicio, la seguridad y una variedad

de aplicaciones atendidas por la red”. segun lo afirma (Khutsoane et al., 2017).

2.6.1.1. Arquitectura de una red LoRawWAN

La arquitectura de red LoRaWAN consiste en 4 etapas como se muestra en la Figura
14, considerando la arquitectura loT, la primera etapa se basa en los dispositivos finales que
son encargados de receptar y transmitir los valores analégicos de un entorno es decir los
sensores, la segunda etapa consiste en la puerta de enlace que es la encargada de recoger los
datos transmitidos y transmitirlos hacia la red central por lo que es utilizado como pasarela que
dispone de dos tecnologias de comunicacion, en la etapa 3 se encuentra el servidor de red
central que es el encargado de procesar y enviar los datos hacia otros servidores, finalmente la
etapa 4 consiste en los servidores de aplicacion que tienen como funcion almacenar, mostrar e

interactuar con los datos adquiridos en la primera etapa.

Figura 14.
Arquitectura de red LoRaWAN
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Nota. Adaptado de Understanding the LORaWAN® Architecture, por (Koenen, 2019),
(HTTP:/ltech-journal.semtech.com/understanding-the-lorawan-architecture)

“LoRaWAN es el protocolo de comunicacion bidireccional, movilidad y localizacion
estandarizados y mantenidos por LoRa Alliance”(SEMTECH, 2020) , mientras que LoRaes la
capa fisica dentro de la pila de esta tecnologia como se muestra en la Figura 15, en esta capa
se lleva a cabo la modulacién inalambrica que es la encargada de realizar el enlace de

comunicacion a largo alcance.

Figura 15.
Pila Tecnologia LoRaWAN
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Nota. Adaptado de LoRa® and LoRaWAN®: A Technical Overview, por (Semtech, 2020),
(HTTP://lora-developers.semtech.com/uploads/documents/files/LoRa and LoRaWAN-
A_Tech_Overview-Downloadable.pdf )

2.6.1.2. Canales de operacién

La tecnologia LoRaWAN trabaja en el rango de frecuencias desde los 902 MHz hasta
los 915 MHz con 64 canales que van desde los 902.3 MHz que se incrementan cada 200 KHz
hasta 914.9 MHz como se muestra en la Tabla 6. De igual manera, LoRaWAN presenta ocho
canales adicionales de enlace ascendente de 500 KHz en incrementos de 1,6 MHz de 903 MHz

a 914 MHz.

Tabla 6.
LoRaWAN Canales, Frecuencias & Sub-bandas

Banda Frecuencia Rangos de Frecuencia (MHz) Canales



https://tech-journal.semtech.com/understanding-the-lorawan-architecture
https://lora-developers.semtech.com/uploads/documents/files/LoRa_and_LoRaWAN-A_Tech_Overview-Downloadable.pdf
https://lora-developers.semtech.com/uploads/documents/files/LoRa_and_LoRaWAN-A_Tech_Overview-Downloadable.pdf
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Total USA band 902.3-914.9 0-63
Sub-Bandas de Subida Rangos de Frecuencia (MHz) Canales

Sub-Band 1 902.3 - 903.7 0-7
Sub-Band 2 903.9 - 905.3 8-15
Sub-Band 3 905.5 - 906.9 16-23
Sub-Band 4 907.1 - 908.5 24-31
Sub-Band 5 908.7 - 910.1 32-39
Sub-Band 6 910.3-911.7 40-47
Sub-Band 7 911.9 - 913.3 48-55
Sub-Band 8 914.9 - 915.5 56-63

Nota. Tomado de LoRaWAN USA frequencies, channels and sub-bands for 10T devices, por
(Barani, 2019) (HTTP://www.baranidesign.com/fag-articles/2019/4/23/lorawan-usa-
frequencies-channels-and-sub-bands-for-iot-devices)

2.6.1.3.Factores de dispersion

Se conoce como factor de dispersion (SF) a la cantidad de cddigo de dispersion que se
aplique a una sefial de datos antes de ser transmitida, cada trama de datos es transmitida con
un factor de dispersion de los 6 factores de dispersion que dispone LoRaWAN (SF7 a SF12)

que puede ser calculado mediante la ecuacion (1)

R
SF =1log, "/ (1)

Donde
R.: Es la tasa de chip

R,: Es la tasa de simbolo

Por tal motivo existe una compensacidn entre el factor de dispersién y el rango de
comunicacion, es decir que entre mas lenta sea la comunicacién mayor rango de alcance
tendra la transmisién, por lo tanto, entre mayor sea el factor de dispersion mas largo podra

viajar la sefial.


https://www.baranidesign.com/faq-articles/2019/4/23/lorawan-usa-frequencies-channels-and-sub-bands-for-iot-devices
https://www.baranidesign.com/faq-articles/2019/4/23/lorawan-usa-frequencies-channels-and-sub-bands-for-iot-devices

34

En la Tabla 7 se describe la tasa de transmision y la relacion de chip sobre simbolo que
dispone cada uno de los factores de dispersion, los enlaces ascendentes usan factores de
dispersion del 7 al 10 mientras que los enlaces descendentes hacen uso de los 6 factores de

dispersion del 7 al 12

Tabla 7.
Especificaciones Factor de Dispersion
Factor de dispersion Chips/Simbolo Bit rate
SF7 128 5469 bps
SF8 256 3125 bps
SF9 512 1758 bps
SF10 1024 977 bps
SF11 2048 537 bps
SF12 4096 293 bps

Nota. Tomado de LoRa Link-budget and Sensitivity Calculations, por (Techplayon, 2017),
(HTTP:/lwww.techplayon.com/lora-link-budget-sensitivity-calculations-example-explained/)

2.6.1.4.Formato de la trama LoRaWAN

La estructura de un paquete LoRa esta conformado por los parametros especificados
en la Figura 16 donde los mensajes de enlace ascendente estan conformados por un
preambulo, la cabecera de capa fisica, CRC de la cabecera, la carga util de la capa fisica, asi

como un CRC al final del mensaje con la finalidad de proteger la integridad de los datos.

El preambulo cumple la funcion de sincronizar y definir el esquema de modulacion
con el que se transmitira el paquete con una duracion de 12.25 tiempo simbolo TS. El
encabezado de la capa fisica y CRC estan codificados con una tasa de codigo confiable que

permite al receptor desechar los paquetes con encabezados incorrectos.


https://www.techplayon.com/lora-link-budget-sensitivity-calculations-example-explained/

Figura 16.
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Nota. Tomado de LoRaWAN™ 1.0.3 Specification, por (LoRa Alliance, 2018), (HTTP://lora-
alliance.org/wp-content/uploads/2020/11/lorawan1.0.3.pdf )

En el parametro de PHY Payload hace énfasis a la cabecera MAC, la cual, de acuerdo

con (Noura et al., 2020) “especifica el tipo de mensaje y la version de formato de trama

principal que se relaciona con la capa LoRaWAN codificada”, en la carga MAC se encuentra

informacion con respecto a la informacion del usuario, tipo de mensaje, el encabezado

FHDR, el puerto de comunicacion y la carga FRM.


https://lora-alliance.org/wp-content/uploads/2020/11/lorawan1.0.3.pdf
https://lora-alliance.org/wp-content/uploads/2020/11/lorawan1.0.3.pdf
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3. CAPITULDO III. Disefio e Implementacion

Este capitulo detalla la continuidad de los requisitos junto a la fase de disefio e
implementacién de la metodologia en cascada que es implementada para el desarrollo de este
proyecto. La fuente de los requerimientos se basa en el analisis de los stakeholders que permita
cumplir las expectativas de los interesados o partes afectantes directa e indirectamente puesto
que los stakeholders de acuerdo con (Oliveros et al., 2014) “desempefian un papel clave en la
elicitacion, especificacion y validacion de los requerimientos™, Seguido de ello se realiza el
andlisis y estudio de la zona de aplicabilidad del proyecto para conocer que tecnologias de
comunicacion e implementacién electronica se requiere para cumplir con los objetivos

planteados culminando con el disefio, implementacion y verificacion del sistema de monitoreo.

3.1. Metodologia de disefio

El proyecto se desarrolla con base en la metodologia en cascada, llamada asi por el
cumplimiento jerarquico que se debe de cumplir para la culminacion del proyecto, es decir
que el inicio de cada etapa debe de cumplir la finalizacion de la etapa previa y posteriormente
la revision de esta para continuar con el proceso metodoldgico, por lo que se debe considerar
que los tiempos de desarrollo de cada etapa sean los adecuados incluyendo la etapa de

pruebas por fase para tener un menor indice de fracaso.

En la Figura 17 se observa el diagrama al que esta regido esta metodologia,
dependiendo el investigador lo puede mantener en cuatro 0 cinco etapas, en este proyecto se
basara en un proceso de 5 etapas y con ello presentar ventajas como evitar problemas en la
etapa de desarrollo ya que previamente se cumplio con las fases previas y evita incurrir en
riesgos tanto econdémicos como técnicos, asi como la facil comprension del desarrollo del

proyecto en general.
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Figura 17.
Diagrama modelo en cascada
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Nota. Tomado de Modelo de cascada (‘Waterfall’): qué es y cuando conviene usarlo, por
(Stsepanets, 2023), (HTTP://blog.ganttpro.com/es/metodologia-de-cascada/ )

Con base en la metodologia en cascada el primer proceso es conocer los requisitos para
desarrollar de un sistema de monitoreo sectorizado mediante una red de sensores en cultivos
de vegetales y tubérculos, el cual, dependiendo el sector de implementacidn de los sensores se
monitoreara individual, sectorizada y constantemente las condiciones ambientales y de
nutrientes presentes en un terreno agricola mejorando las etapas de desarrollo de un cultivo de
tubérculos y vegetales. En la segunda etapa que corresponde al disefio e implementacion, se
propone el disefio de la red de sensores, la seleccion de: hardware, tecnologias de
comunicacion, software de programacion y almacenamiento en bases de datos a utilizar y la
implementacion de este sistema de monitoreo para conocer el comportamiento del prototipo en
cada una de las fases que seran explicadas en este capitulo, también se presenta una tercera
etapa que consiste en realizar pruebas de funcionamiento de todos los elementos que forman
parte del sistema de monitoreo para detectar posibles errores o garantizar de que la solucion

cumpla con el objetivo general propuesto en el presente trabajo. Una vez probados los


https://blog.ganttpro.com/es/metodologia-de-cascada/
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componentes y el prototipo en su conjunto se continua a la etapa de implantacion, en el que el
sistema de monitoreo sectorizado es puesto en marcha dentro de una zona agricola que permita
analizar las condiciones ambientales del ambiente y el suelo en conjunto con el nutriente
quimico mediante un plan de pruebas y el cumplimiento de requerimientos que son expuestos
en el punto 3.2.3. Para finalizar con el desarrollo del proyecto con base en la metodologia se
debe cumplir tiempos de mantenimiento o soporte ya que al hacer uso de tecnologias LPWAN
el funcionamiento esta destinado a tener un tiempo de vida Util de entre 8 a 10 afios por lo que

el mantenimiento se lo realiza continuamente para garantizar este principio.
3.2.Andlisis

Para establecer cada uno de los requerimientos que demanda una propuesta en cuanto
a la agricultura de precision es requerido realizar un andlisis de campo donde se va a
implementar cualquier solucién, con la finalidad de conocer los posibles problemas,
restricciones o condiciones que esta zona geogréfica pueda presentar actualmente. Estos
andlisis se lo realizan mediante visitas de campo al lugar de implementacién, reconocimiento
del terreno y ubicacion geogréfica para determinar e indagar dichas condiciones que estaran

presentes en el desarrollo del proyecto.
3.2.1. Situacion Actual

En laactualidad, la actividad agricola tradicional presenta diversidad de problema como
es el retardo en el desarrollo de la planta, enfermedades, bajo crecimiento poblacional e incluso
perdida parcial o total del producto final debido a la presencia de plagas, baja fertilizacion del
suelo, exposicion a variaciones de temperatura bruscos entre otras variables que no presentan
una monitorizacién constante de estas, por lo que la agricultura de precision es una de las

soluciones éptimas para evitar los problemas expuestos anteriormente y a su vez mejorar la
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productividad y salud del producto final mediante la monitorizacion del entorno al que esta

expuesto una zona agricola.

El sistema de monitoreo sectorizado se basa en los objetivos que persigue la agricultura
de precision para mejorar el rendimiento de los fertilizantes quimicos, recursos hidricos y las
variaciones de temperatura en el que estas variables estan involucrados en cada una de las fases
de desarrollo del producto y donde el agricultor le permite conocer estos datos de forma més
precisa mediante la sectorizacion para llevar a cabo la resolucion de posibles problemas que se
puedan presentar dependiendo el sector vulnerable adoptando soluciones tecnoldgicas que han

sido declarados como soluciones sostenibles a lo largo del tiempo.

El sistema de monitoreo se desarrolla en la parroquia de San Isidro perteneciente al
cantén Espejo de la provincia del Carchi ubicado a 3142 m.s.n.m con una presencia de clima
de entre los 5°C a 18°C, lo cual, es una de las provincias que produce la mayor cantidad de
tubérculos a nivel nacional, el sistema serd implementado en un terreno de 3 hectareas como

se muestra en la Figura 18.

Figura 18.
Area Terreno de Aplicacion

‘-Tev:ero de aplicacion
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La Figura 19 indica las zonas de interconexion establecido entre la zona de monitoreo
que estara sectorizada definidas como Zona M-1 (Zona mayor altitud), Zona M-2 (Zona con
altitud media) y Zona M-3 (Zona menor altitud) y el sitio donde estara ubicado los servidores
denominado Zona Servidores para el procesamiento de los datos que han sido monitoreados
por los nodos sensores. El enlace inalambrico que se establece es de 504.19, 399.94, 304.3

metros respectivamente presentando linea de vista directa.

Figura 19.
Vista Aérea de la Zona de Monitoreo y la Zona de Servicios

3.2.2. Seleccién del Cultivo

El campo de los tubérculos perteneciente al area de los vegetales se divide en una
gran variedad de ejemplares pertenecientes a una familia especifica, lo que implica que sus
condiciones de cultivo difieren una con otras como es el tiempo de cosecha, condiciones
ambientales y nutrientes que poseen. Por lo expuesto anteriormente se detalle en la Tabla 8

algunos tipos de vegetales existentes en el mercado.
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Tabla 8.
Tipo de tubérculos
Tubérculo Familia Altitud m.s.n.m. Tiempo (Dias)
Papa solanéceas 2600 — 3600 80 - 115
Rabano Brassicaceae 190 25
Zanahoria Umbellifers 200 150
Yuca Spurges >1000 240 - 300
Jengibre Ginger 800 — 1200 270 — 300
Remolacha ~ Amaranthaceae >1200 90 - 120

Con base en los datos comparativos indicados en la Tabla 8, exclusivamente la
columna que recomienda la altitud necesaria para un tipo de cultivo de tubérculo, se
selecciona la papa, como caso de estudio debido a la ubicacion geogréafica en el que se
implementara este sistema indicado en el punto 3.2.1 en el que cumple con la altitud

especificada.

3.2.3. Propdsito y descripcion general del sistema

El objetivo de este sistema de monitorizacion se basa en establecer una red de sensores
sectorizada que permita monitorear y visualizar la temperatura ambiente, humedad del suelo y
nitrogeno del suelo en una zona de cultivo de tubérculos. Los pardmetros que monitorea cada
uno de los sensores serdn mostrados al usuario mediante mapas de calor indicando los niveles
que presenta cada uno de los sectores y las posibles recomendaciones en caso de presentar

niveles inusuales de las variables.

La sectorizacion de los sensores de acuerdo con la recomendacion del agricultor
Gonzalo Yéanez se la realiza de acuerdo con la inclinacion de un terreno agricola, ya que por el

método de riego por gravedad, la humedad del terreno sera mas baja en zonas de mayor altitud
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con respecto a la inclinacion del terreno y por tal motivo los nutrientes quimicos reaccionan al
nivel de humedad presente ya que estas variables estan relacionadas entre si en conjunto con

las condiciones ambientales

En la Figura 20 se indica un diagrama general del sistema de monitorizacion sectorizada
basada en el diagrama de bloques dividida en dos tipos de zonas: la zona de servicios donde se
Ilevara a cabo el procesamiento de los datos y la zona de monitorizacién dividida por sectores
conformada por los nodos sensores. La comunicacion entre estas dos zonas se realizara de
forma inalambrica mediante tecnologias LPWAN que son tecnologias ideales para establecer

enlaces a largas distancias con un consumo energetico reducido.

Figura 20.
Diagrama General Sistema Embebido
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3.2.4. Analisis de los requerimientos

En este apartado se especifican los requerimientos del sistema para que el
funcionamiento de este sea el adecuado. Los requerimientos son determinados de acuerdo
con los involucrados directos e indirectos del sistema para determinar que el sistema cumple

con sus necesidades y funciona con base a lo que se especifico en los objetivos del proyecto.
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3.2.4.1.Determinacioén de los Stakeholders

Los Stakeholders participan desde el inicio hasta el fin del proyecto ya que
desempefian una funcidn especifica en las partes del sistema con el objetivo de garantizar que
la solucion propuesta sea adecuada. Por tal razon se definen en la Tabla 9 los involucrados

quienes guiardn y aportaran al desarrollo de este trabajo.

Tabla 9.
Lista de participantes en el proyecto

N° Descripcion

1 Agricultor Gonzalo Yéanez — Agricultor experimentado en tubérculos
2 Director del proyecto — Msc. Luis Suarez
3 Asesor — Msc. Jaime Michilena

4 Autor de la investigacion — Sr. Michael Rodriguez

3.2.4.2. Requisitos del disefio

En este punto se especifica los requerimientos de Stakeholders, requerimientos del
sistema y requerimientos de arquitectura o disefio con el objeto de tener como resultado un
sistema funcional para la monitorizacién de las variables declaradas anteriormente y con ello
presentar las mejoras a los agricultores de tubérculos que han existido en estos cultivos

haciendo uso de un sistema de agricultura de precision.

3.2.4.3. Nomenclatura de requerimientos

Se hace uso de reglas de nomenclatura debido a la extension de una descripcion en
especifico como es el caso de los requerimientos mencionados en el apartado anterior con la
finalidad de mejorar la comprension del lector. Por lo expuesto, en la Tabla 10 se indica las

abreviaciones utilizadas de acuerdo con los requerimientos planteados.
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Tabla 10.
Nomenclatura de requerimientos
Abreviaciones Descripcion
StSR Requerimientos de Stakeholders
SySR Requerimientos Funcionales del Sistema
SRSH Requerimientos de Arquitectura

3.2.4.4. Requerimientos de Stakeholders

Los requisitos planteados en los requerimientos de Stakeholders se basa en los

requisitos operacionales y de usuario expuestos en la Tabla 11, el cual, el sistema debera de

cumplir con cada uno de estos para determinar si el sistema es adecuado para este tipo de
aplicaciones.
Tabla 11.
Requerimientos de Stakeholders
StSR
Requerimientos de Stakeholders
# Requerimiento Prlorldad -
Alta Media Baja
Requerimientos Operacionales
StSR1 El sistema debe implementarse en un terreno X
que tenga pendiente
StSR2 El sistema debe de sectorizar de acuerdoconla X
altitud de la pendiente del terreno
StSR3 El sistema debe recolectar datos de las X
variables ambientales de cada uno de los nodos
sensores
StSR4 El sistema debe recolectar datos de las X
variables de nutrientes quimicos
especificamente nitrégeno
StSR5 El sistema debe ser eficiente energéeticamente X
StSR6 Uso de tecnologias inalambricas X
StSR7 El nodo central debe recolectar y enviar la X

informacion a los servidores de los nodos
sensores mediante internet



StSR8

StSR9
StSR10

StSR11

StSR12

StSR13

StSR14

45

El sistema procesara los datos recolectados de X
forma sectorizada

Requerimientos de Usuario
Monitoreo de datos del terreno de aplicacion
El sistema debe de mostrar de forma
sectorizada los valores de las variables
ambientales y de nitrégeno
El sistema debe de indicar mediante mapas de X
calor los niveles bajo, medio y alto de las
variables por sector

X X

La implementacion debe de ser X
economicamente adecuada

Los dispositivos de hardware deben de ser de X
facil adquisicién

Fécil implementacion y retiro de los equipos X

presentes en el terreno

3.2.4.5. Requerimientos funcionales del sistema

Estos requerimientos hacen referencia a las funciones y comportamiento que tendréa la

red de sensores inalambrica sectorizada a su disposicion. En la Tabla 12 se detalla dichos

requisitos que permitiran garantizar la operatividad efectiva del sistema embebido para el

monitoreo de tubérculos.

Tabla 12.

Requerimientos Funcionales del Sistema

SySR

Requerimientos Funcionales del Sistema

Prioridad

Requerimiento Alta Media Baja

Requerimientos de uso

SySR1

SySR2

SySR3

Disposicién de botones de encendido, apagado

y reinicio de nodos sensores en los nodos

El sistema debe de mostrar valores reales en

tiempo real de las condiciones de temperatura
ambiente, humedad del suelo y nitrégeno de

forma sectorizada

Usar espectros de frecuencia no licenciados X

X

Requerimientos de Perfomance



SySR4 Los nodos sensores deben de mantener

comunicacion inalambrica con el Gateway X
mediante tecnologias LPWAN

SySR5 El envio de datos debe de ser constante al X
Gateway por los nodos sensores

SySR6 El Gateway debe de receptar los datos

enviados por los nodos sensores para enviarlos
a una aplicacioén web donde se pueda visualizar
los valores obtenidos por el nodo sensor
SySR7 Emitir una alerta al usuario final con una serie
de recomendaciones en caso de que los datos
obtenidos de las variables (Temperatura X
ambiente, Humedad Relativa y Nitrégeno)
sean anomalos
SySR8 Menor nimero de paquetes perdidos en la
transmision
Requerimientos de interfaces
SySR9 El sistema embebido debe de presentar pines
de entrada y salida para la recepcién y X
transmision de datos
SySR10 Todos los sensores y médulos de transmisién
deben de trabajar de forma sincrona para X
conformar un nodo sensor
SySR11 El sistema embebido debera de recolectar y
mostrar datos de manera legible para el usuario X
final
SySR12 La tecnologia de comunicacion inaldmbrica
debe de disponer con una frecuencia asignada X
por el ente regulador
Requerimientos Fisicos
SySR13 Los nodos deben de tener un tamafio
considerable para la manipulacion en cuanto a X
instalacién y retiro de la zona de cultivo
SySR14 Los nodos deben de tener propiedades
impermeabilizada
SySR15 Los sensores y modulos deben de encontrarse
en una ubicacion estratégica para una mejor X
captura y transmision de datos

3.2.4.6. Requerimientos de Arquitectura

En este punto se detalla las partes que estaran conformadas por el sistema de
monitoreo sectorizado con la finalidad de llevar a cabo una eleccion adecuada de los
componentes de hardware y software para la construccion del sistema, en el cual, son

enlistados en la Tabla 13 para levantar esta arquitectura de red.
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Tabla 13.
Requerimientos de Arquitectura
SRSH
Requerimientos de Arquitectura
# Requerimiento Prlor'dad -
Alta Media Baja
Requerimientos Logicos
SRSH1 Adaptacion de sensores y mddulos de X
transmision en el ambiente de implementacion
SRSH2 El microcontrolador debe de contar con pines X
digitales para el uso de médulos LPWAN
Requerimientos de Disefio
SRSH3 Se debe de compactar los sensores y médulos X
de transmision en un solo dispositivo
SRSH4 Proteccién de equipos electrénicos a la X
exposicion del ambiente exterior
SRSH5 La topologia red se debe basar en las
caracteristicas esenciales de tecnologias X
LPWAN
Requerimientos de Hardware
SRSH6 Comunicacion inalambrica estable entre los X
nodos sensores y el Gateway
SRSH7 El microprocesador implementado en el
controlador debe de procesar los datos X
adecuadamente
SRSH8 Cobertura inalambrica mayor a 100m X
SRSH9 El Gateway debe de disponer de interfaces de
red para el envio de datos hacia una aplicacion X
web
SRSH10 Dispositivos que toleren la exposicion a un X
ambiente externo
SRSH11 Uso de una estacion central para la adquisicién X
y procesamiento de datos
SRSH12 Los sensores y madulos de transmision deben X
de ser compatibles con el microcontrolador
SRSH13 El microcontrolador debe disponer de pines
digitales / analdgicos necesarios para la
adquisicion de variables mediante sensores
SRSH14 El sensor debe de cumplir con un tiempo de X
vida util minimo de 6 meses
Requerimientos de Software
SRSH15 El IDE y le lenguaje de programacion a usar
debe de ser compatible con el X

microcontrolador
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SRSH16 Comepatibilidad de librerias para el uso de
sensores y modulos de transmision y recepcion X
de datos

SRSH17 Compatibilidad entre el microcontralador y la
aplicacion web a utilizar para la visualizacion X
de datos

SRSH18 Agente de envio de alerta con
recomendaciones en cambios que presente la X
zona agricola que afecte el cultivo

SRSH19 Los dispositivos y plataformas para usar seran
open source

Requerimientos Eléctricos

SRSH20 Los nodos sensores deben de trabajar con un
voltaje mayor a 5v DC y presentar un bajo X
consumo energético

3.3. Disefo del sistema embebido

Al finalizar la etapa de analisis comprendido entre el capitulo 2 y 3 del presente
trabajo en el que se determind los diferentes requerimientos que necesita el sistema embebido
para un correcto funcionamiento cubriendo la demanda que requieren los expertos en el area
de agricultura. Posteriormente, se lleva a cabo la etapa de disefio del sistema embebido en el
que se da a conocer el funcionamiento mediante la arquitectura de red a implementar junto a
la eleccion de los dispositivos de hardware y sistemas de software para su posterior

implementacion y pruebas en el campo de aplicabilidad.

3.3.1. Arquitectura del sistema

En la Figura 21 se muestra la arquitectura del sistema que se va a implementar para la
monitorizacion de temperatura ambiente, humedad del suelo y nitrégeno en un cultivo de
tubérculos. En la arquitectura se presenta los detalles con los que tiene a disposicion cada uno
de los blogues en conjunto con su tecnologia de comunicacion. Esta arquitectura esta basada
de acuerdo con los analisis expuestos en la seccion 3.2.1 en el que el sistema se divide en
zonas de monitorizacion y en zonas de servidores para un manejo acorde de toda la

arquitectura del sistema.
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La topologia de red se basa en una topologia de tipo estrella como se define en el
punto 2.5.3.1 de este escrito en el que los diferentes nodos sensores estan conectados hacia un

nodo central que sera el encargado de procesar y subir los datos hacia una plataforma web.

Figura 21.
Arquitectura del Sistema

Zona de Monitorizacion Zona de Servidores

Zona M-2
Altitud Media

Gateway

ETHERNET

Nodo Sensor 1

3.3.1.1. Nodo sensor o zona de monitorizacién

En este bloque se detalla cada uno de los elementos que dispondran los nodos
sensores como es la fuente de voltaje, sensores, modulos GPS, modulos de comunicacion
inalambrico, los cuales, son elementos esenciales en el desarrollo de esta propuesta. Los
nodos sensores tendran la disponibilidad de ser moviles debido a que realizara la
monitorizacién de forma sectorizada mediante el uso de coordenadas adquiridas por el

modulo GPS.

3.3.1.2. Gateway

El bloque de Gateway presenta dos tipos de tecnologias ya que su funcion

esencialmente se basa en la adquisicion de datos de los nodos sensores para posteriormente a
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ello enviarlos mediante ethernet hacia una plataforma web para la visualizacion de datos

mediante mapas de calor y sectorizacion del monitoreo.

3.3.1.3. Zona de servicios

El bloque o zona de servicios es el encargado de procesar los datos que son obtenidos
por el Gateway de los 3 nodos de sensores explicados en el punto 3.3.1.1, estos datos seran
almacenados en una base de datos y enviados hacia un servidor web en el que el usuario final
podra acceder con la finalidad de observar en tiempo real las variables y los sectores que
estan siendo monitoreados para ser graficados mediante mapas de calor cada sector y nivel de

variables. A esta informacién se la podra acceder mediante el uso de internet.

3.3.1.4. Equipo terminal del Usuario

Los datos que han sido procesados anteriormente por la zona de servicios estaran
siendo alojados en una pagina web en el que mediante un equipo terminal ya sea smartphone,
table, computadora personal o cualquier dispositivo mévil con acceso a internet podra
acceder para visualizar el comportamiento de las variables y que posibles problemas podria
presentar el terreno de cultivo en caso de presentar datos anormales a los adecuados para este

tipo de siembra.

3.3.2. Diagrama de bloques del sistema

La funcionalidad del presente sistema se basa en la Figura 22, en la que se detalla
cada uno de los bloques que interacttan entre si para mantener la funcionalidad idénea que
permita monitorear, enviar y mostrar los datos de forma visual mediante mapas de calor al
usuario permitiendo asi aportar a la toma de decisiones que tomen los expertos del area

agricultora.



Figura 22.
Diagrama de bloques del sistema
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En este diagrama de bloques se especifica los sensores y modulos que estaran
interactuando entre si con el entorno natural, la tecnologia que permitira la conectividad a
largas distancias y la forma de visualizacion de los datos obtenidos por los nodos sensores

sectorizando con respecto a la altitud del terreno.
3.3.3. Seleccion Hardware y Software para el Sistema

Con base en la arquitectura del sistema explicado en el punto 3.3.1 se lleva a cabo la
eleccion del hardware y software que permitird cumplir con el funcionamiento adecuado del
sistema cubriendo los requerimientos especificados en la seccion 3.2.4. La eleccion se
realizard mediante tablas comparativas relacionando las funcionalidades que tiene a
disposicion el hardware o software y los requerimientos especificados, esta comparacion
tendré valores de puntuacién como es 1y 0 (1: Si cumple y 0: No cumple) con el objetivo de

seleccionar el equipo o0 programa con mayor puntuacion.
3.3.3.1. Eleccion de hardware para la zona de monitorizacion.

La zona de monitorizacidn esta aplicada en el terreno de aplicacion, por lo que sera la
encargada de adquirir los valores de los sensores de humedad, temperatura y nitrégeno en
conjunto con el posicionamiento GPS, por lo que para la funcionalidad de estos recursos se
requiere de un microcontrolador y un médulo de transmision LoRaWAN para lo que en esta

seccion se lleva a cabo la seleccion de cada uno de estos parametros.
3.3.3.1.1. Seleccion de microcontrolador

Se realiza la eleccion del microcontrolador con base a los requerimientos definidos en
el punto 3.2.4.6 teniendo tres alternativas como: ESP8266, Arduino Uno, Arduino Mega. La

Tabla 14 indica las distintas alternativas que se pueden usar para el sistema.
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Tabla 14.
Seleccion de microcontrolador para zona de monitorizacion
Requerimientos Valoracion
Hardware
StSR5 StSR11 SySR1 SySR9 SRSH2 SRSH7 SRSH13 SRSH20 Total
ESP 8266 1 1 1 1 1 1 0 1 7
Arduino Uno 1 1 1 1 1 1 1 1 8
Arduino Mega 0 1 1 1 1 1 1 0 6
Eleccidn

De acuerdo con los resultados emitidos por la Tabla 14 se concluye que: EI microcontrolador
Arduino Uno (véase la Figura 23) es el componente ideal para ser aplicado en la zona de

monitorizacion debido a su accesibilidad en cuanto a la adquisicion, portable de acuerdo con
sus dimensiones (68.6 x 53.4 mm) y el bajo consumo energético (46mA) siendo ideal para el

uso de tecnologias LPWAN.

Figura 23.
Microcontrolador Arduino Uno

Nota. Tomado de Arduino Uno, por (AV Electronics, 2022)
(HTTP://avelectronics.cc/producto/arduino-uno-r3/)



https://avelectronics.cc/producto/arduino-uno-r3/
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3.3.3.1.2. Seleccion de sensores

Los nodos presentes en la zona de monitorizacién tienen a disposicién 4 tipos de
sensores, especificamente: Nitrégeno, humedad del suelo, temperatura ambiente y GPS, en el
cual, mediante las caracteristicas base de disponibilidad, accesibilidad de costos, fiabilidad,
estabilidad y exposicién a zonas externas se realizara el analisis comparativo de los diferentes

dispositivos disponibles en el mercado.

e Sensor de temperatura

La temperatura es variable dependiendo de la etapa de cultivo en el que se encuentra
la papa, por tal motivo, se implemente un sensor de temperatura en el que se enlista tres tipos
de sensores disponibles en el mercado como se muestra en la Tabla 15, en el que cada uno

presenta criterios esenciales como es el tiempo de respuesta, alta fiabilidad y estabilidad a

largo plazo.

Tabla 15.

Seleccidn de sensor de temperatura para zona de monitorizacion

Requerimientos Valoracion
Hardware
StSR11  StSR12  SySR11 SRSH1 SRSH12 SRSH20 Total

DHT11 1 1 1 1 1 1 6
LM35 1 1 0 1 1 1 5
DHT22 0 0 1 1 1 1 4

Eleccién DHT11

Con base en los resultados obtenidos en la Tabla 15 se concluyd que el dispositivo
que se usara para la lectura de la temperatura ambiente sera el sensor DHT 11 (véase la
Figura 24) ya la lectura de datos la realiza de forma digital, es decir, es mas preciso que el

sensor LM35 y mas accesible econdmicamente que el sensor DHT22.
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Figura 24.
Sensor de temperatura DHT11

Nota. Tomado de DHT11 Sensor Temperatura y Humedad. por (Novatronic, 2023),
(HTTP://novatronicec.com/index.php/product/dht11-sensor-temperatura-y-humedad/)

e Sensor de humedad del suelo

La inclinacion del terreno de aplicabilidad presenta diferentes niveles de humedad
dependiendo la altitud, es por tal motivo que para mantener niveles constantes en diferentes
zonas se hace uso de un sensor de humedad del suelo, se enlistan 2 tipos de sensores (véase
la Tabla 16) disponibles en el mercado con fécil acceso y caracteristicas esenciales que

difieren uno del otro.

Tabla 16.
Seleccidn de sensor de humedad para zona de monitorizacion
Requerimientos Valoracion
Hardware
StSR11 StSR12 SySR11 SRSH1 SRSH12 SRSH14 SRSH20 Total
FC-28 1 1 1 1 1 0 0 5
SEN-HS-
1 1 1 1 1 1 1 7
CAP

Eleccion ~ SEN-HS-CAP



https://novatronicec.com/index.php/product/dht11-sensor-temperatura-y-humedad/
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Los resultados emitidos por la Tabla 16 permiten deducir que el sensor ideal para este
tipo de aplicaciones es el sensor SEN-HS-CAP (véase la Figura 25) debido esencialmente a
su tiempo de vida Util (3 afios min.) y el bajo consumo energético que este consume (5mA)

con respecto al sensor FC-28

Figura 25.
Sensor SEN-HS-CAP

Nota. Tomado de Sensor de Humedad Suelo Capacitivo Anticorrosivo. por (UNIT
Electronics, 2023), (HTTP://uelectronics.com/producto/sensor-de-humedad-suelo-capacitivo-
anticorrosivo/)

e Sensor de Nitrogeno

El nitrégeno es uno de los nutrientes quimicos cominmente presentes en los
fertilizantes de suelo para mejorar la salud y tener mayor productividad en un cultivo de
produccion vegetal. Para determinar el nitrdgeno del suelo se puede hacer uso de diferentes
métodos como es la espectrometria. Sin embargo, la precision de esta técnica es del 60% o
70%, por lo que, en el mercado actualmente para aumentar la precision de muestreo de
nitrégeno esta disponible el sensor NPK (véase la Figura 26) caracterizandose por ser portatil,

de alta precision, de respuesta rapida y bajo costo.


https://uelectronics.com/producto/sensor-de-humedad-suelo-capacitivo-anticorrosivo/
https://uelectronics.com/producto/sensor-de-humedad-suelo-capacitivo-anticorrosivo/
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Figura 26.
Sensor NPK

Nota. Tomado de Sensor NPK de suelo. por (Renke, 2022)
,(HTTP://www.renkeer.com/product/soil-npk-sensor/)

3.3.3.1.3. Seleccion tecnologia inaldmbrica

Los datos obtenidos por cada uno de los nodos sensores son transmitidos mediante un
medio no fisico, es decir que hace uso del espectro electromagnético para la transmisién de
estos. Las tecnologias LPWAN es una de las principales soluciones en el campo de la

agricultura de precision

Esta tecnologia se caracteriza por tener una alta eficiencia energética y cubrir largas
distancias en cuanto a cobertura. En la actualidad, existen diversos tipos de tecnologias
LPWAN por lo que se establece una comparativa entre 3 tipos de tecnologias como lo

muestra en la Tabla 17.


https://www.renkeer.com/product/soil-npk-sensor/
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Tabla 17.
Seleccion Tecnologia LPWAN
Requerimientos Valoracion
LPWAN
StSR11  StSR12  SySR3  SySR11  SRSH5 SRSH8 Total
LoRaWAN 1 1 1 1 1 1 6
NB-loT 0 0 0 1 1 1 3
Sigfox 1 0 1 1 1 1 5

Eleccién LoRaWAN

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 17 se selecciona la tecnologia
LoRaWAN, esta tecnologia trabaja a una frecuencia de 915 MHz en la region de América
permitiendo alcances de hasta 15 km manteniendo una linea de vista optima dentro de una

zona rural entre otras caracteristicas esenciales expuestas en el punto 2.6.1

Para el uso de la tecnologia LoRaWAN existen variedad de mddulos y escudos que se
encuentran preconfigurados la frecuencia central de trabajo, estas pueden variar dependiendo

de fabricante.

En el desarrollo de este trabajo se hace uso del LoRa Shield (Véase la Figura 27)
basado en SX1276/SX1278 desarrollado por Dragino basado en un escudo para Arduino que
permite enviar datos a distancias extremadamente largas a velocidades bajas y una tasa de
bits de hasta 300 Kbps siendo idonea para las aplicaciones de redes de sensores y agricultura

de precision.
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Figura 27.
Shield LoRa Arduino

Nota. Tomado de LoRa Shield. por (Dragino, 2020),
(HTTP://wikil.dragino.com/index.php/Lora Shield)

3.3.3.1.4. Seleccion fuente de alimentacion

Los nodos sensores son dispositivos portatiles que estaran en constante movimiento
por lo que en cuanto a temas de portabilidad se opta por hacer uso de baterias para brinda el
consumo energético que requiera el sistema embebido, para ello se detalla el consumo
energético en la Tabla 18 que considera el amperaje de los sensores, médulo GPS y Shield

LoRa que permita conocer la bateria requerida para esta aplicacion.

Tabla 18.
Consumo eléctrico zona de monitorizacion
Elemento En Funcionamiento Modo Sleep
Arduino Uno 46mA 46 mA
Modulo LoRaWAN 10.3 mA 14.2 mA

DHT11 2.5 mA -

SEN-HS-CAP 5mA -

NPK 500 pA -

GY-GPS6MV?2 45 mA -

TOTAL 108.8 mA 60.2 mA



https://wiki1.dragino.com/index.php/Lora_Shield
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El amperaje necesario para alimentar un nodo sensor de la zona de monitorizacion es
de 108.8 mA de acuerdo con el consumo energético de dispositivos conectados al

microcontrolador, la ecuacion ( 2 ) permite obtener el consumo de la bateria.

(Tcn * cn) + (Tcd * cd)
Consumo = 2
Tcn + Tcd ( )

Donde:

T,,,: Tiempo de consumo en funcionamiento

I.,: Intensidad de consumo de corriente en funcionamiento
T,.4: Tiempo de consumo modo sleep

I.4: Intensidad de consumo de corriente en modo sleep

En cuanto a la implementacion de este nodo se hara uso de los siguientes parametros:

T,,,: 15 minutos = 900 segundos
I.,:108.8 mA

T.q4: 10 minutos = 600 segundos
I.4:60.2mA

Con base a estos parametros se reemplaza los valores en la ecuacion ( 2 ) obteniendo

asi el consumo de energia de todo el nodo sensor en su entorno de aplicabilidad:

c _ (900 108.8) + (600 * 60.2) 89.36 mA 3
onsumo = 900 + 600 = 89.36m (3)

Con base al consumo energético obtenido que tendra el nodo sensor se establece el
voltaje y amperaje de la bateria a utilizarse, preferencialmente se hace uso de baterias de litio
debido a su durabilidad y pueden ser recargables con un voltaje de 7.4 V' 'y 3000 mAh.
Mediante estos datos se obtiene el tiempo de duracion de la bateria dividiendo el consumo de

corriente de la bateria sobre el consumo de corriente del nodo sensor como se muestraen (4 )

3000 mA

Tiempo de la bateria = 8936 mA 33.57 horas (4)
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3.3.3.2. Eleccion de software para la zona de monitorizacion

El microcontrolador Arduino posee su propio IDE de programacion (véase la Figura
28) basado en lenguaje de programacion C, el cual, posee la mayoria de las librerias
compatibles con los sensores expuestos en la seccion 3.3.3.1.2 al igual que el shield LoRa por
lo que se hace uso de la IDE Arduino 1.8.19 para desarrollar el codigo de funcionamiento

para el monitoreo y envio de datos de los nodos de monitorizacion.

Figura 28.
IDE Arduino

Nota. Tomado de Overview of the Arduino IDE 1. por (Arduino, 2021),
(HTTP://docs.arduino.cc/software/ide-v1/tutorials/Environment)

3.3.3.3. Eleccion de hardware para la zona de servicios

La zona de servicios es la encargada de recibir los datos adquiridos por los nodos
definidos en la zona de monitorizacion mediante tecnologia LoRaWAN vy procesarlos para el
almacenamiento y visualizacion de los datos mediante mapas de calor e incluso graficas
estadisticas de forma sectorizada con la finalidad de que se encuentre disponible para el
usuario los datos en tiempo real. Tanto la recepcién como el procesamiento de datos
requieren de un hardware y software por lo que en esta seccidn se lleva a cabo la seleccion de

estos factores.


https://docs.arduino.cc/software/ide-v1/tutorials/Environment
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3.3.3.3.1. Seleccion de microordenador

Para seleccionar el microordenador se enlista tres dispositivos que cumplen con las
caracteristicas esenciales de este tipo de dispositivo que es la recepcion y procesamiento de
datos con la finalidad de realizar una comparativa que determine la solucion méas optima

dependiendo de los requerimientos establecidos en la seccién 3.2.4

Tabla 19.
Seleccion de microordenador
Requerimientos Valoracion
Hardware

StSR StSR StSR  SySR4  SySR6  SRSH9 SRSH19 Total

7 11 12
Arduino Mega 1 1 1 1 1 1 1 7
Intel Galielo 1 0 0 0 1 1 1 4
Rock Pi S 1 0 0 0 1 1 1 4
Eleccion Arduino Mega

En la Tabla 19 con base a los requerimientos se selecciona el microordenador Arduino
Mega (Véase la Figura 29), el cual, es accesible econémicamente, presenta compatibilidad
con el uso de la tecnologia LoRaWAN esencial en el desarrollo de este proyecto mediante un
shield de LoRa (véase la Figura 27) que trabaja a 915 MHz, frecuencia asignada por la

ARCOTEL para este tipo de tecnologia.
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Figura 29.
Arduino Mega

—ARDUINO

Nota. Tomado de Arduino A0O00067. por (Mouser Electronics, 2023),
(HTTP://www.pololu.com/product/2759)

3.3.3.4. Eleccion de software para la zona de servicios

El software por implementarse debera de cumplir con los requisitos establecidos en el
punto 3.2.4 para establecer un funcionamiento solido del sistema, ya que dicho software a su
vez debera de ser compatible con el microordenador y con cada una de las aplicaciones que
se va a utilizar para el procesamiento, almacenamiento y visualizacion de los datos siendo
esta seccion el punto en establecer los softwares requeridos para el desarrollo de esta

investigacion.
3.3.3.4.1. Software procesamiento de datos

El procesamiento de los datos se basa en la recepcion, clasificacion y envio hacia la
base de datos y plataforma de visualizacion mediante internet, actividad que realiza el
microcontrolador seleccionado en la zona de servicios y este al contar con su propio entorno
de programacion ha sido seleccionado como el software de procesamiento de datos. Este
entorno es Arduino IDE basado sobre el lenguaje de programacion C como se observé en la

Figura 28.


https://www.pololu.com/product/2759
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3.3.3.4.2. Software Visualizacién de datos

La visualizacion de los datos de acuerdo con el alcance del proyecto se la llevara a
cabo mediante una plataforma web inclinada al area del internet de las cosas, para ello se
procede a realizar la comparacion entre 3 diferentes plataformas IOT que permiten almacenar
y procesar los datos para que con base a los requerimientos especificados en el punto 3.2.4 se

seleccione la plataforma ideal para esta aplicacion.

Tabla 20.
Seleccién de Plataforma Web
Requerimientos Valoracion
LPWAN
StSR10 StSR11  SySR2 SySR7 SRSH17 SRSH18 Total

Ubidots 0 0 1 1 1 1 4
TagolO 1 1 1 1 1 1 6
ThingSpeak 1 0 1 1 1 1 5
Eleccion TagolO

Con base en los resultados obtenidos en la Tabla 20 se determina que la plataforma
web que cumple con todos los requerimientos especificados es TagolO caracterizandose por
su compatibilidad con el microcontrolador utilizado como puerta de enlace, la gestion de los

datos en cuanto a su almacenamiento y visualizacién mediante mapas de calor.

3.3.3.4.3. Software almacenamiento de datos

El almacenamiento de datos se lo puede llevar en diferentes gestores de bases de
datos, estos ya pueden ser SQL (Estructuradas) o NoSQL (No Estructuradas) diferenciandose
en la forma en la que se almacena los datos por tablas o por documentos respectivamente. La

base de datos utilizada en el presente proyecto consiste en una base de datos NoSQL
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propietaria de la plataforma web seleccionada en el item anterior a este, manteniendo los
datos vigentes en un lapso de un mes en el que cada variable almacena su valor actualizado

conforme vayan llegando a la plataforma y pueden ser identificados mediante un ID Unico.

3.3.4. Enlace inaldambrico con tecnologia LoRaWAN

Los enlaces inaldmbricos de la presente investigacion se caracterizan esencialmente
por el alcance que le brinda la tecnologia LoRaWAN al tener distancias superiores a los 300
metros como se especifica en la seccion 3.2.1 estableciendo una comunicacion punto

multipunto (topologia en estrella) entre los nodos sensores y el Gateway central.

Para establecer una comunicacion inalambrica en un entorno rural se debe de conocer
las pérdidas que se pueden producir a lo largo de trayecto mediante modelos de propagacion
que permiten predecir este valor, uno de ellos es Okumura-Hata que presenta formulaciones
para entornes urbanos, suburbanos y rurales considerando los factores que producen pérdidas

en cada uno de estos entornos.

3.3.4.1. Calculos de propagacién Modelo Okumura-Hata

El modelo Okumura-Hata en zonas rurales predice las pérdidas que se presentan en un
enlace inaldmbrico considerando que en el trayecto no existan obstaculos que interfieran con
la sefial, este modelo es adecuado tanto para transmisiones punto a punto como de difusion en
el que esté restringido a ciertos limites mencionados a continuacion como lo especifica

(Deme et al., 2013)

e Rango frecuencia: 150 — 1500 MHz
e Altura del transmisor: 30 — 200 m
e Distanciaenlace: 1 a 20 km

e Altura estacion movil: 1a10m
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La formulacion bésica que se establece en el modelo Hata para zonas urbanas se
establece en (5), en la que a raiz de esta formulacidn se deriva el resultado que permitira ser

aplicado en la ecuacion ( 6 ) que permite conocer la perdida en zonas abiertas o rurales.

L, = 69.55 + 26.16log f — 13.82logh;, — Cy + [44.9 — 6.551log h;|logd (5)

Para ciudades pequefias
Cy =08+ (1.1logf — 0.7)h,, — 1.56log f (6)
Donde:
L,,: Pérdidas de trayectoria en areas urbanas. Unidad: decibelio (dB)
hy,: Altura de la antena de la estacion base. Unidad: metro (m)
h,,,: Altura de la antena de la estacion movil. Unidad: metro (m)
f: Frecuencia de transmisién. Unidad: megahercios (MHz)
Cy: factor de correccion de la altura de la antena
d: Distancia entre las estaciones base y movil. Unidad: kilémetro (km).

El modelo Hata para calcular las perdidas existentes en un area abierta o rural L,como
en el que se esta desarrollando la investigacion obedece la siguiente formula con respecto a los

términos especificados en la formulacion general

L, = L, —4.78(log f)? + 18.33log f — 40.94 (7)

Con base a estas expresiones matematicas se procede a reemplazar las variables con las

que se dispone para los 3 enlaces que presenta el sistema como se detalla en la Tabla 21.



Tabla 21.
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Pérdidas de propagacion en los enlaces inalambricos

Datos

Célculo de perdida de propagacién segun el modelo Hata

Factor de correccion de

altura de la antena

la

Cy = 0.8+ (1.11og915 — 0.7)3 — 1.5610og 915

Enlace Inaldmbrico 1

hb: 3m
hpy:3m
£:915 MHz
d: 0.504 km

L, = 69.55 + 26.1610og(915) — 13.8210g(3) — 5.95 + [44.9 — 6.5510og(3)]log(0.504)
L, = 122.04 dB
L, = 122.04 — 4.78(log915)? + 18.331log 915 — 40.94
L,= 93.46 dB

Enlace Inaldmbrico 2

hb: 3m
hy:3m
£: 915 MHz
d: 0.400 km

L, = 69.55 + 26.1610g(915) — 13.821og(3) — 5.95 + [44.9 — 6.551log(3)]log(0.400)
L, =117.85dB
L, = 117.85 — 4.78(log915)? + 18.331log 915 — 40.94

L, = 89.27 dB

Enlace Inaldmbrico 3

hp:3m
hy:3m
f:915 MHz
d: 0.304 km

L, = 69.55 + 26.1610g(915) — 13.8210g(3) — 5.95 + [44.9 — 6.55 log(3)] log(0.304)
L, =112.87 dB
L, = 112.87 — 4.78(log 915)? + 18.33log 915 — 40.94

L, = 84.29dB
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Los resultados obtenidos aplicando el modelo Okumura-Hata son validados con base
a simulaciones realizada en el software Radio Mobile como se indica en el punto 3.3.4.2 en el
gue mediante las condiciones geograficas en el punto de aplicacion y parametros técnicos que
posee el modulo de radio frecuencia se deduce que los enlaces a establecerse seran llevados a
cabo con éxito, la diferencia de perdida entre cada uno de los enlaces establecidos se debe a
la distancia que existe entre los nodos y la estacion base ya que al estar ubicados
estratégicamente en un terreno que posee un area geografica extensa permite sectorizar

cumpliendo el objetivo clave de esta investigacion.

3.3.4.2.Simulacién de Enlace Inalambrico

Mediante el software Radio Mobile se procede a simular los enlaces inalambricos que
seran establecidos en este proyecto, en el cual, bajo los parametros de frecuencia, ganancia de
la antena, altura de estas y tipo de red que se simula permitira conocer la perdida de
propagacion del enlace, zonas de Fresnel despejadas y si el enlace puede ser exitoso en dichas

condiciones.

El valor de perdida presente en el enlace entre la Zona de Monitoreo 1y la Zona de
Servicios mediante la ecuacion establecida en ( 7 ) se obtiene un valor con base en el modelo
Okumura-Hata de 93.46 dB, dicho valor puede ser comprobado mediante la simulacion que
se muestra en la Figura 30 corroborando el valor tedrico y el simulado con una diferencia de
0.66 dB al tener una pérdida de 92.8 dB, como resultado de este se concluye que el enlace

puede ser establecido correctamente sin presentar ningdn tipo de problematicas.
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Figura 30.
Enlace inalambrico Zona M-1 - Zona Servidores

Elev. angle=7 506" Cleatance at0,14km  Worst Fresnel=4 0F 1
Dbstuction=0,7 dB Urban-ﬂ,ﬂ dB ; JdB
E Mﬂﬁﬁdﬂ V/m Rl AdBm

En cuanto al enlace entre la Zona de Monitore 2 y la Zona de servicios se obtuvo una
perdida tedrica de 89.27 dB siendo una perdida menor al valor que muestra en la simulacion
con 89.4 dB (vease la Figura 31). Sin embargo, este valor no interfiere en la funcionalidad del
enlace establecido permitiendo asi que sea exitoso al mantener una linea de vista directa entre

los dos puntos.

Figura 31.
Enlace inalambrico Zona M-2 - Zona Servidores

En el enlace entre la zona de monitoreo 3 y la zona de servidores no se presenta una

inclinacion pronunciada en el establecimiento del enlace como se indicaba en las anteriores
zonas de monitoreo por lo que la perdida de propagacion aumenta en un valor de 2.91 dB en
comparacion con el valor tedrico. La pérdida de propagacion es més alta al tener una de las

zonas de Fresnel a pocos metros de la superficie como se muestra en la Figura 32.
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Figura 32.

Enlace inaldmbrico Zona M-3 - Zona Servidores

Azimath=273,36° Elev, angle=4.114° Clearance at 0,15km  Worst Fresnel=3,3F 1 Distance=0,30km
Free Space=81.2 dB Obstruction=-0.4 dB Urban=00 dB Forest=00 dB Statistics=6 4 dB
PathLoss=67 2dB [4] E field=85 2dByV/m R level=-52 2dBm R level=550,73uY Rx Relative=40,8d8

Google Earth permite extraer los enlaces inalambricos generados en Radio Mobile
como se indica en la Figura 33 con la finalidad de observar como se comportarian los enlaces
en el entorno de aplicacion ya que Radio Mobile no genera las posibles edificaciones u
objetos que puedan generar interferencia en el enlace, como se muestra en la leyenda la linea
de color azul indica el haz de luz por el que se propagaria la sefial denotando que existe

conexion entre los nodos y la estacion base.

Figura 33.
Simulacion Google Earth

Enlaces Inalambricos LoRaWAN

Leyenda

& 0BF1

& 10F1

@ ireaTeneno

&% Beam

&» Cropland
Zona

g Sernvidores
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3.3.5. Construccién del Sistema Embebido

El sistema embebido est4 conformado por tres nodos sensores y un dispositivo
Gateway o de puerta de enlace como son conocidos en el area del internet de las cosas, en
esta seccion se detalla la infraestructura fisica en cuanto a la construccion de los nodos

sensores y el Gateway.
3.3.5.1. Prototipo Electrénico

El prototipado muestra los componentes de hardware que esta disponible dentro de los
tres nodos sensores y la puerta de enlace, los cuales, desempefian las funciones de recoleccion
de datos en la zona de aplicacion, transmision, recepcién y procesamiento de datos para el

envio hacia una plataforma IoT.
3.3.5.1.1. Diagrama Nodo Sensor

El nodo sensor (véase la Figura 34) consta de los sensores de nitrdgeno, humedad y
temperatura alimentados por una bateria de litio que le brinda al nodo sensor autonomia
energética y de esta manera realizar pruebas en el entorno externo. El Shield LoRa disponible
en el diagrama lleva a cabo la transmision de datos mediante la tecnologia LoRa a una

frecuencia de 915 MHz.

Figura 34.
Disefio Nodo Sensor
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3.3.5.1.2. Diagrama Gateway

El Gateway o puerta de enlace (véase la Figura 35) se encuentra disefiado con base a
dos tipos de Arduino (Arduino Mega y Arduino Uno), la funcionalidad principal del Arduino
Mega se basa en la recepcion de datos de los tres nodos sensores mediante LoRa en instantes
de tiempo distintos con la finalidad de evitar solapamiento de paquetes entre los nodos, para
posteriormente a ello clasificar los datos mediante un ID y enviar estos datos sobre el
protocolo 12C para completar la subida de datos hacia al nube mediante un Shield Ethernet.
Considere que para establecer la comunicacion serial debe de realizar la conexion fisica entre

los pines declarados como SDA 'y SCL.

Figura 35.
Disefo Gateway
5 TSN :
,5’?? %, Disefio De Una Red De Sensores Sectorizada Para El “I“ ?e%:g‘oerrrliﬁpcaciones
[l % Monitoreo Remoto De Nutrientes, Humedad Y Temperatura IBARRA - ECUADOR
2 mmiNa 3 . .
| /3 En Cultivos De Vegetales Y Tubérculos A Través De Tecnologias Lpwan

Sanea e Michael Anthony Rodriguez Pozo

Comunicacion
Serial

3.3.5.1.3. Disefio de carcasa para el prototipo

La carcasa ha sido disefiada considerando los espacios que requiere tanto el
microprocesador como las fuentes de energia (12V y 9V) y los sensores de nitrogeno,

humedad y temperatura como se muestra en la Figura 36.
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Figura 36.
Disefio de carcasa 3D

La carcasa se encuentra disefiada con material acrilico (véase la Figura 37), esto
debido a sus propiedades impermeables cumpliendo con los requerimientos especificados en
la Tabla 12 que permiten mantener los nodos sensores a la intemperie con las protecciones

necesarios garantizando la disponibilidad de los nodos en el momento que sean utilizados.

Figura 37.
Carcasa en acrilico
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3.3.5.2.Lecturay validacion de datos

El proceso de lectura y validacion de datos es fundamental en el desarrollo de
aplicaciones en el area del Internet de las cosas ya que con ello se debe asegurar la integridad
y la fidelidad de dichos valores, para ello se considera realizar diferentes pruebas de lectura a

los sensores implementados en los nodos.

e Sensor de temperatura DHT11

El sensor recopila datos de forma digital debido a un termistor que posee en su
interior (microcontrolador) que permite convertir las sefiales analégicas en datos digitales
para garantizar la fiabilidad de los datos, el valor de la temperatura se mantiene variable entre
més y menos 0.10 grados centigrados de acuerdo con la Figura 38 ya que la temperatura es

una variable que no varia considerablemente y su valor varia a lo largo del dia.

Figura 38.
Lectura de Temperatura

Datos enviados (Nodo 1): 20.40

Datos enviados (Nodo 1): 20.30

Datos enviados (Nodo 1): 20.40

Datos enviados (Nodo 1): 20.40

Datos enviados (Nodo 1): 20.50

Datos enviados (Nodo 1): 20.50 Tenjperan”a en
Datos enviados (Nodo 1): 20.50 - *C
Datos enviados (Nodo 1): 20.50

Datos enviados (Nodo 1): 20.60

Datos enviados (Nodo 1): 20.€0

Datos enviados (Nodo 1): 20.€0

Datos enviados (Nodo 1): 20.70

e Sensor de humedad capacitivo

El sensor de humedad capacitivo trabaja bajo valores analogicos entre 250 y 600
siendo el valor mas bajo el que representa su estado seco, por tal motivo se realiza un mapeo

dentro de la programacion para establecer una escala entre 0 y 100. La comprobacion de
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dicha escala se la realiza con base en dos tipos de prueba que consisten en exponer al sensor a

suelos relativamente secos y que presente exceso de agua.

Al exponer el sensor a una muestra de suelo relativamente seco se puede observar en

la Figura 39 los valores leidos inferiores al 10% de humedad, corroborando la fidelidad de

dichos datos para su posterior envio.

Figura 39.
Lectura de humedad en tierra seca

Datos enviados
Datos enviados
Datos enviados
Datos enviados
Datos enviados
Datos enviados
Datos enviados
Datos enviados
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Datos enviados
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En caso de humedecer un poco mas la tierra a condiciones ideales se indica el

porcentaje de humedad que puede oscilar entre el 35% y el 60% como se indica en la siendo

valores aceptables e ideales para un correcto desarrollo de la planta,

Figura 40.
Lectura de humedad con suficiente agua
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En el caso de someter el sensor a tierra con exceso de agua se denota la lectura

superior al 70% de humedad (véase la Figura 41) que se encuentra presente en el suelo, con
ello se denota el correcto funcionamiento de este sensor considerando que el sensor no debe

ser expuesto a profundidades superiores a las limitadas por este.

Figura 41.
Lectura de humedad con exceso de agua

Datos enviados
Datos enviados
Datos enviados
Datos enviados
Datos enviados
Datos enviados
Datos enviados
Datos enviados
Datos enviados
Datos enviados
Datos enviados
Datos enviados

e Sensor de nitrogeno NPK

El nitrogeno es uno de los nutrientes principales presentes en los cultivos por lo que,
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con base en el sensor y el modulo RS485 conectado a este se garantiza la calibracion y

fidelidad de los datos ya que dispone de un microcontrolador independiente para generar

valores digitales, este sensor permite obtener valores de nitrégeno, fosforo y potasio que son

elementos principales en el desarrollo de las plantas, en este caso solo se recibe los valores de

nitrégeno como se indica en la Figura 42.
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Figura 42.
Lectura de nitrdgeno

Datos enviados (Nodo 1): 27.70

Datos enviados (Nodo 1): 27.70

Datos enviados (Nodo 1): 27.70

Datos enviados (Nodo 1): 27.70

Datos enviados (Nodo 1): 27.70 -
Datos enviados (Nodo 1): 27.70 o Valor Nltrogeno
Datos enviados (Nodo 1) : 27.70 mg/kg
Datos enviados (Nodo 1): 27.70

Datos enviados (Nodo 1): 27.70

Datos enviados (Nodo 1): 27.70

Datos enviados (Nodo 1): 27.70

3.3.6. Programacion de los Nodos Sensores

Los nodos sensores son dispositivos desarrollados bajo el microcontrolador Arduino
Uno por lo que su programacion se realiza bajo este mismo entorno, al contar con
dispositivos externos a este fabricante se requiere hacer uso de librerias externas que
permitan el correcto funcionamiento de estos dispositivos en conjunto con el
microcontrolador, los dispositivos que han requerido librerias externas estan descritos en la

Tabla 22 donde se describe el nombre de la libreria, propietario y enlace de descarga.

Tabla 22.
Librerias utilizadas - Nodo Sensor
Libreria Propietario Enlace de descarga
SPLh PaulStoffregem HTTP://github.com/PaulStoffregen/SPI
LoRa.h Sandeep Mistry HTTP://github.com/sandeepmistry/arduino-
LoRa
DHT.h Adafruit HTTP://github.com/adafruit/DHT-sensor-library

Estas librerias pueden ser incluidas en el IDE de Arduino desde el administrador de

bibliotecas de este entorno o en su defecto se lo realizar agregando el archivo ZIP descargado


https://github.com/PaulStoffregen/SPI
https://github.com/sandeepmistry/arduino-LoRa
https://github.com/sandeepmistry/arduino-LoRa
https://github.com/adafruit/DHT-sensor-library
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desde el enlace proporcionado en la Tabla 22. Al contar con las librerias instaladas
correctamente en el software de programacion se proceden agregarles en el programa en la

zona superior de este como se muestra en la Figura 43

Figura 43.
Librerias utilizadas - Nodo Sensor

Mode 1

Al agregar las variables a utilizar se procede a establecer la configuracion con la que
trabajara el Dragino Shield LoRa, es decir los parametros con los que se establecerd la
comunicacion entre los nodos sensores y el Gateway, estos parametros son el ancho de banda.
Factor de dispersion, la tasa de correccidn de errores y los pines establecidos para la

transmisioén de los datos.

Figura 44.
Parametros de configuracion Dragino Shield LoRa - Nodo Sensor

LORA CR 5

Posteriormente se establece las variables y los pines que permitan adquirir y
almacenar los valores de cada uno de los sensores que interactian en el entorno, se establece
el tipo de sensor a usar en el caso del sensor de temperatura del ambiente ya que la libreria
instalada permite trabajar con dos tipos de sensores DHT11y DHT22. En el caso del sensor
de humedad se establece dos umbrales que establecen el nivel maximo de humedad y el valor

minimo que se fijan en 600 y 250 respectivamente.
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Figura 45.
Definicion de pines y sensores - Nodo Sensor

dht (DHT PIN, DHT TYPE);

Al contar con tres diferentes nodos sensores se debe de garantizar la transmision de
datos en instantes de tiempo diferentes por lo que se establece un arreglo con los tiempos
establecidos de transmision en conjunto con un ID de los nodos sensores con la diferencia de
transmision de 1 segundo con la finalidad de poder procesar adecuadamente los datos

obtenidos como se muestra en la Figura 46.

Figura 46.
Arreglo de tiempos de transmision - Nodo Sensor

Al tener declarado estos parametros para el uso de los sensores se procede a

programar las configuraciones iniciales dentro del void setup() que son instrucciones
ejecutadas una sola vez en la funcionalidad del nodo sensor (Véase la ), en este parametro se
observa la inicializacion del sensor DHT11 y el médulo LoRa con las configuraciones

establecidas previamente en la Figura 44.
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Figura 47.
Configuraciones iniciales void Setup - Nodo Sensor

LORA DIO PIN);

(LORA BW) ;
(LORA CR) ;

Dentro de la funcion “bucle” que dispone Arduino (véase la Figura 48) se ingresan las
instrucciones que se desea que se repitan constantemente mientras el microcontrolador se

encuentra encendido, en esta funcion se detalla las siguientes acciones

1. Obtener el tiempo en milisegundos desde que el microcontrolador este encendido
para establecer tiempo fijos de transmision de datos.

2. Condicionar el ID del nodo con el tiempo en el que se debe realizar la lectura 'y
envio de datos para evitar colisiones

3. Leer las variables de temperatura, humedad y nitrégeno para el posterior mapeo
de estos valores y obtener resultados en la escala de 1 a 100

4. Se genera el payload o la carga util con base en la informacién referente del nodo
sensor como es el ID y la lectura de los sensores

5. Se realiza el envio del payload generado y se imprime un mensaje que indica que

los datos han sido enviados exitosamente
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Figura 48.
Funcion Loop - Nodo Sensor

currentMillis =

(Eemperature) +

La programacion realizada en los otros dos nodos sensores mantiene la misma logica
y los mismos parametros de configuracion que el nodo sensor anteriormente explicado
exceptuando el ID que es Unico para cada nodo lo que permite ajustar el tiempo de
transmision dependiendo el ID que tenga ya que la diferencia de transmision entre un nodo

sensor y otro es de 1 segundo o 1000 milisegundos como se denota dentro de Arduino.

3.3.7. Programacion del Gateway

El Gateway es el dispositivo que permite recibir los datos mediante una tecnologia y
transmitir los datos mediante otra tecnologia ya sea para procesar los datos en la nube o en
otro entorno de procesamiento, el Gateway usado en el presente proyecto consiste en dos

microcontroladores conectados simultaneamente como se mostré en la Figura 35.
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3.3.7.1. Programacion Arduino Mega — Receptor de datos

El primer microcontrolador es el dispositivo Arduino Mega, el cual, dispone de dos
librerias (véase la Figura 49) para la recepcién de datos mediante a través de tecnologia LoRa
y envio de datos hacia el Arduino Uno mediante el protocolo de comunicacion 12C que es un

protocolo sincrono usado habitualmente para la comunicacién entre dispositivos electronicos.

Figura 49.
Librerias Arduino Mega - Gateway

Para la recepcion de datos mediante el Dragino Shield LoRa se debe de considerar los
mismos parametros de configuracion establecidos en el nodo sensor como se indicaba en la
Figura 44 ya que de esta manera se garantiza la disponibilidad y la conectividad entre el nodo

sensor y el Gateway.

Posteriormente, se crean variables globales que permiten almacenar los valores de
cada uno de los nodos sensores en variables independientes procesandoles de esta manera
para su transmision al Arduino UNO. Las variables generadas son de tipo flotantes como se

muestra en la

Figura 50.
Variables globales Arduino Mega - Gateway
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En la funcion inicial denominada void Setup() se procede a establecer el inicio del
modulo Dragino Shield LoRa con las configuraciones iniciales establecidas en la Figura 44,
ademas que se configura la inicializacion de la comunicacion mediante el protocolo 12C

como se muestra en la Figura 51

Figura 51.
Funcion Setup Arduino Mega - Gateway

LORA DI0_PIN);

En la funcion Loop() del Arduino Mega (véase la ) se establece las instrucciones que
permite mantener en escucha el Arduino para la recepcién del payload y posteriormente
poderlo separar en variable independientes ya que al ser un solo paquete los datos de cada
sensor vienen separados por una coma “,” y se realiza dicha separacion a través de la

separacion de valores mediante las comas.
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Figura 52.
Funcion Loop Procesamiento del Paquete LoRa - Gateway

Posteriormente, dependiendo el ID del nodo sensor que transmitié se almacenan los
datos en sus variables correspondientes, esto se lo realiza mediante la funcién denominada
Switch-case, al separar las variables se lleva a cabo el envio de estos valores al Arduino Uno

haciendo uso de la comunicacidn serial establecida previamente.

Figura 53.
Procesamiento de variables Arduino Mega - Gateway
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3.3.7.2. Programacion Arduino Uno — Envio de datos a la Nube

El microcontrolador Arduino Uno dispone de un Shield Ethernet que le permite
establecer una conexion hacia internet y por tal motivo subir los datos recibidos por 12C hacia
una nube IoT. Para llevar a cabo la subida de datos hacia una plataforma se requiere de dos
librerias adicionales a la que se usa para la recepcion de datos por 12C, el detalle de las
librerias se adjunta en la Tabla 23Error! Reference source not found., estas librerias son

declarados al inicio de programa como se muestra en la

Tabla 23.

Librerias Arduino Uno - Gateway
Libreria Propietario Enlace de descarga
Ethernet.h Arduino HTTP://github.com/arduino-libraries/Ethernet
HttpClient.h Arduino HTTP://github.com/arduino-

libraries/ArduinoHttpClient

Figura 54. Declaracion de librerias Arduino Uno - Gateway

Para llevar a cabo la conexion hacia internet se requiere de dos parametros
fundamentales como es la direccion MAC del dispositivo y su direccién IP, lo que con lleva
establecer estos parametros dentro del codigo de programacién como se indica en la Figura

55.

Figura 55.
Configuracion Ethernet Arduino Uno - Gateway



https://github.com/arduino-libraries/Ethernet
https://github.com/arduino-libraries/ArduinoHttpClient
https://github.com/arduino-libraries/ArduinoHttpClient
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Al configurar la conexion Ethernet se procede a establecer los pardmetros de
comunicacion que permita subir los datos hacia la plataforma TagolO, la conexion hacia la

plataforma depende las entradas establecidas en la Tabla 24

Tabla 24.
Parametros de conexion TagolO - Gateway
Parametro Valor
Enlace del servidor api.tago.io
Puerto de comunicacion 80
Token del dispositivo Token Unico

Estos pardmetros deben de ser declarados entre comillas como se muestra en la Figura
56 y en la parte inicial del cddigo antes del void setup() con la finalidad de establecer
comunicacion previamente antes de la recepcion de datos y mostrar un error en caso de no

tener acceso a la plataforma web.

Figura 56.
Parametros de conectividad TagolO - Gateway

Se declara las variables globales (véase la Figura 57) a utilizar para la recepcion de

datos mediante el protocolo 12C y la publicacion de datos hacia la nube IoT. Los valores son

declarados con el tipo de dato flotante que abarca 1 decimal.

Figura 57.
Declaraciones variables globales Arduino Uno - Gateway




87

En el desarrollo de la funcion void setup() se inicializa la comunicacion 12C para la
recepcion de datos ademas del Shield Ethernet y en su defecto se verifica que exista conexion
a internet con la finalidad de evitar errores en la subida de informacion a la nube 10T como se

indica en la Figura 58.

Figura 58. Funcion Setup Arduino Uno - Gateway

Se crea un método denominado recepcion de datos “receiveData” que se muestra en la
Figura 59, en el cual, permite la lectura de los datos remitidos por el Arduino Mega iniciando
por el ID acompafiado de los valores de los sensores que han sido monitoreados desde los
nodos sensores, donde al leer estos bytes de datos se almacena en variables independientes

dependiendo el ID para finalmente llamar a los métodos de envio de los datos a TagolO.
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Figura 59.
Método Recepcién de Datos Arduino Uno - Gateway

, humidity;
Stemperature) , tempErature

thumidity), humidity

nodeId) ;

temperature) ;

humidity) ;

Se determina un método de envio por cada variable leida por los nodos sensores, estos
métodos cumplen la funcién de crear el archivo en formato JSON del nombre de la variable
en conjunto con su valor censado, esto debido a que este formato es ligero y facil de leer
como de escribir por las plataformas 10T que son cominmente utilizados. Este formato se
basa en una estructura jerarquica similar a un arbol que conste del nombre del parametro y el

valor que se agrupan en llaves “{}” y separados por comas ““,” como se observa en la Figura
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61, para enviar los datos en este formato se programé en el IDE de Arduino la estructura del

formato como se indica en la Figura 60.

Figura 60.
Método Envio de Datos Formato JSON - Gateway

Figura 61.
Datos en formato JSON
1 [
2 {
2] "variable"™: "Humedadl",
4 "value": 22.4
3 be
= i
7 "wvariable": "Temperatural”,
8 "value™: 25
5 }e
10 i
11 "variable™: "Nitrogenol™,
12 "value": 27.7

Al procesar los datos de las variables en el tipo de formato JSON se procede a enviar
los datos hacia la plataforma en el que se realiza bajo las peticiones POST que dispone el
protocolo HTTP, por lo que para llevar a cabo el envio se crea la solicitud con base a la URL
conformada por los parametros declarados en la Tabla 24 para posteriormente realizar la
solicitud por cada una de las variables que han sido leidas, finalmente se realiza una espera de

15 segundos para el siguiente envio hacia la plataforma TagolO descrito en la Figura 62.
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Figura 62.
Creacion y realizacion de peticion HTTP Arduino Uno - Gateway

(deviceToken) ;

3.4. Envio y recepcion de datos mediante tecnologia LoRa

Al obtener los valores de cada uno de los sensores se procede con el envio de estos
bajo la tecnologia LoRa que trabaja sobre la frecuencia de 915 MHz que fue asignada por la
FCC para América teniendo regulaciones especificas para uso de dispositivos de baja
potencia y largo alcance, la verificacion de frecuencia se la realiza haciendo uso de un
dispositivo de radio definido por software conocido como RTL-SDR y el programa Airspy,
en la Figura 63 se observa el intervalo de tiempo al que se envia cada uno de los paquetes en
conjunto con la frecuencia de transmision, potencia de transmision del paquete en dBs y el

ancho de banda de transmision, estos valores se encuentran descritos en la
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Figura 63.
Frecuencia de transmision de datos mediante tecnologia LoRa

915.000.000 : et . m frecuecia de Trabajo

[ Envio de datos

B s assesand ot s sanan cihaionadediiet R e Cra reaaaaan

WO } D
sy P

\ Intervalo de envio
/ de 3 sequndos

Tabla 25.
Parametros en la transmision de datos mediante LoRa
Parédmetro Valor
Frecuencia de Tx 915 MHz
Ancho de Banda 125 kHz
Potencia -40 dBFs
Tiempo de transmisién 5s5-6s-75
Factor de dispersion SF7

3.4.1. Tiempo en el aire de la transmision

El tiempo en el aire es el tiempo en el que se demora una sefial en llegar hacia el
receptor desde el momento en el que salio del transmisor, es decir el tiempo que esta siendo
usado un canal especifico dependiendo de la frecuencia y ancho de banda que este siendo

utilizado ya que los canales dependen de estos dos factores esencialmente.
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Para conocer el tiempo que tarda un paquete LoRa hasta llegar al receptor o puerta de
enlace se debe conocer previamente el tiempo de simbolo que se encuentra detallada en la
Ecuacion (8 ) que depende del factor de dispersion (FS = 7) que se usan en la transmision al

igual que el ancho de banda (BW = 125 kHz).

ZFS
Tsym = W (8)
27
Tsym = HS
Tsym = 1.024

Al obtener el tiempo de simbolo se procede a calcular el tiempo del preambulo que se
encuentra definido en la Ecuacion (9 ), el tiempo de preAmbulo depende del tiempo del

simbolo al igual que el nimero de simbolos del predmbulo.

Tpreambie = (Mpreampie + 4.25) * Tsym (9)
El nimero de simbolos del preAmbulo viene de acuerdo con el Shield LoRa que se
basa en el chip SX1276 en el que de acuerdo con el datasheet de Semtech estos chips
registran 8 transceptores. Con este dato se procede a reemplazar los valores en la Ecuacién (

9) para conocer el tiempo de preambulo

Toreambie = (8 +4.25) * 1024
Tpreamble = 12. 544

El tiempo del paquete en el aire depende del tiempo del preambulo como del tiempo
del payload o carga util, para conocer el tiempo de la carga Gtil se requiere conocer la

longitud de los simbolos que tendré la carga util determinada por la Ecuacion (110 ).

8PL — 4SF + 28 4+ 16CRC — 20H
Npaytoaa = 8 + [( 4(SF — 2DE) ) (CR + 4)] (10)
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Donde:
PL: Es el nimero de bytes en la carga util = nimero de caracteres que son enviados
SF: Factor de dispersion

CRC: Es la comprobacion de redundancia ciclica que se utiliza para detectar errores en
la transmision, en caso de estar activada se determina el valor de 1, y en caso de no

estarlo opta por el valor de 0

H: Es la cabecera del paquete LoRa, en caso de estar activada toma el valor de 0,caso

contrario tiene valor de 1

DE: Se tiene un valor de 1 cuando la optimizacion de velocidad de datos baja esta

habilitada y el valor de 0 cuando este deshabilitada.

CR: Es la velocidad de codificacion siendo valores en el rango de 1 a 4 siendo 1

cuando el CR es de 4/5y 4 cuando es de 4/8.

Al conocer cada una de las variables que requiere la expresion matematica que
permite conocer la longitud de los simbolos se procede a reemplazar dichos valores en la

ecuacion (110).

8(25) — 4(7 28 +16(0) — 20(0
Npayioaa = 8 + max [ceil( (25) (4)((-;)_;(1))( ) ( )) (1+4)]

N,ayioaa = 43 simbolos
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Al conocer el numero de simbolos que tiene la carga Util se procede a conocer el

tiempo de la carga Util mediante la Ecuacion (11).

Tpayload = Npayload X Tsym ( 11 )
Tpayioaa = 44 x 1024

Tpayioaqs = 44.032 ms

Al obtener los tiempos de la carga Util y el tiempo del preambulo se obtendria el
tiempo en el aire de la transmision ya que estos son los dos parametros que conforman el

paquete dentro de la transmision, el tiempo de carga til se la realiza con base en la Ecuacion

(12)

TPacketOnAir = payload + Tpreamble ( 12)

TPacketOnAir = 44,032+ 12.54 (mS)

Tpacketonair = 56.572 ms

Semtech proporciona una calculadora LoRa que permite conocer el tiempo en el aire
del paquete mediante los parametros que conforman la transmision del paquete dependiendo
si el formato del paquete es explicito o implicito, en este caso el paquete es implicito ya que
no dispone de un header, como se observa en la Figura 64 el tiempo en el aire segln la
herramienta es de 56.58 ms, teniendo una diferencia de 0.008 ms con el valor obtenido

tedricamente.



Figura 64.
Calculadora LoRa del ToA

Caleulator  Eneray Profile
Calculator Inputs Selected Configuration
LoRa Modem Settings

Spreading Factor
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7
Bandwidth 125 v kHz RES (= T
—_— il
Coding Rate 1 | 4/cR+ REI f— Rx
Low Datarate [] Optimiser On 2
Packet Configurati |
? o Preamble Payload | CRC
Payload Length 25 5| Bytes
Programmed Preamble |8 %1 Symbols Calculator Outputs
Total Preamble Length 1225 Symbols Timing Performance
Header Mode ] Expiicit Header Enabled Equivalent Bitrate: 5468,75 bps | Time on Air | 56,58 ms
CRC Enabled Enabled Preamble Duration | 12.54 b Symbol Time 1.02 ms
RF Settings
Centre Frequency 915000000 2] He RF Performance Consumption
Traramit Power 20 il d4Bm Link Budget 143 dB Transmit 5 ma
Hardware Implemertation [_] RFIO is Shared Recelver Senskiviy dBm  CAD/Rx s
Max Crystal Offset 4,2 ppm Sleep nA

Compatible SX Products 1272, 1273, 1276, 1277

SF=7, BW=125kHz, CR=4/5 HeaderDisabled, Preamble = 12,25 syms Payload = 25 bytes, Transmit Power = 20 dBm

3.4.2. Analisis espectral de la transmisién LoRa

El anélisis espectral permite analizar una sefial en el dominio de la frecuencia en el

que se detalla la amplitud, energia y frecuencia a la cual se encuentra oscilando una sefial o

diversas sefiales en especifico. Esta técnica se basa en descomponer una sefial en cada una de

sus componentes frecuenciales.

Este ejercicio se llevo a cabo con el analizador de espectros del fabricante Keysight

especificamente el modelo N9322C (vease la Figura 65) que trabaja en un rango de

frecuencia desde los 5 MHz a los 7 GHz a una resolucion de 1 Hz, este equipo conectado a

una antena omnidireccional permite grabar las frecuencias en este rango que estan

propagandose por el aire.
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Figura 65.
Analizador de espectros Keysight N9322C

Nota. Tomado de N9322C Basic Spectrum Analyzer (BSA), por (Keysight, 2023)
(https://www.keysight.com/us/en/product/N9322C/basic-spectrum-analyzer-bsa-9-khz-7-

ghz.html)

Los parametros de frecuencia ingresados en el analizador de espectros se encuentran
detallados en la Tabla 26, la frecuencia de inicio y final han sido limitados en una diferencia
de 0.188 Hz en el que se permite visualizar de una forma mas adecuada el envio de los
paquetes de cada nodo sensor, la potencia de la sefial de los paquetes como se observa en la

Figura 66 es de -52,75 dBm a una frecuencia central de 914.9967

Tabla 26.
Parametros Analizador de Espectros
Parametros Valor
Frecuencia de Inicio 914.902626 MHz

Frecuencia Final 915.090945 MHz



https://www.keysight.com/us/en/product/N9322C/basic-spectrum-analyzer-bsa-9-khz-7-ghz.html
https://www.keysight.com/us/en/product/N9322C/basic-spectrum-analyzer-bsa-9-khz-7-ghz.html
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Figura 66.
Espectro de la sefial LoRa
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3.5. Configuracién Plataforma TagolO

La plataforma TagolO permite conectar, administrar y visualizar datos de sensores en
tiempo real, la plataforma TagolO posee una version gratuita y de paga, para el desarrollo del
presente proyecto se requiero Unicamente de la version gratuita ya que cumple con los
requerimientos especificados en la Tabla 20. A continuacion, en la Figura 67 se muestra la
interfaz inicial de la plataforma, en el cual, se encuentran disponibles los tipos de red que se
pueden conectar, las formas de conexion y dispositivos que son usados habitualmente en la
plataforma como es mediante el cliente MQTT o a través de solicitudes HTTP al igual que las
caracteristicas que dispone la plataforma para una visualizacion mas detallada de los sensores

gue son monitoreados en tiempo real.
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Figura 67.

Interfaz principal TagolO
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Con base en esta breve introduccion de la plataforma principal de TagolO se procede
con la creacion del dispositivo en base al protocolo que se vaya a hacer uso, al configurar las
peticiones HTTP dentro del Arduino Uno disponible en el Gateway se selecciona el

dispositivo Arduino como se indica en la Figura 68.

Figura 68.
Seleccidn del dispositivo TagolO

Recently added

HTTP .ﬁ HTTP
Custom HTTPS Custom MQTT Arduino

Connect any device using HTTPS Connect any device using the MQTT Con
protocol directly to send/get data protocol to send/get data Tag

Al seleccionar el dispositivo Arduino bajo el protocolo HTTP se procede a configurar
el nombre del dispositivo Gateway que permita identificarlo en caso de registrar mas
dispositivos (véase la Figura 69), en el tipo de almacenamiento de datos se hace uso de la

opcidn “datos del dispositivo optimizados” debido a que se desea que se registren grandes
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cantidades de datos y estas no puedan ser editables para mantener la fidelidad de dichos

datos, esta version de prueba permite mantener los valores en sus bases de datos en un

periodo de 1 mes.

Figura 69.
Creacion del dispositivo en TagolO

ARDUINO HT P
Detalls i Dewice name @ Dnta storage type
e 1 v
2 Pariod @ Betwrtion

Data Retention

0 Thiz ssimrtion stz she sbarage ot dmies b 1 Millisn dnes registers per manth. Ligorase oo piin

Description

Una vez el dispositivo haya sido creado se procede a generar el token, un token es un
numero serial utilizado como clave de acceso que permite autenticar y autorizar las

solicitudes del API que conecta Arduino con la plataforma web bajo el protocolo HTTP como

se muestra en la Figura 70.

Figura 70.
Creacion Token TagolO
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Se recomienda verificar la creacion del token (véase la Figura 71Error! Reference
source not found.), este valor alfanumérico consta de 36 caracteres y no debe de ser
compartido garantizando la confidencialidad e integridad de los datos. Al visualizar el token
generado este no puede ser modificado por el usuario indicando informacion del token

mediante un cddigo QR, nimero serial, nombre del token y fecha que expira.

Figura 71.
Informacion del Token TagolO
Token information x =
2 EN Resultado
Moyt 1

El token generado se procede a copiarlo dentro del cdigo del Arduino Uno que
conforma el Gateway para establecer la conectividad que permita subir los datos hacia la

plataforma de visualizacion de datos como se visualiza en la Figura 72.

Figura 72.
Token de conectividad en Arduino Uno

Se realiza la conexion del Shield Ethernet hacia un Access Point o hacia un punto de
red que tenga salida hacia internet como indica el diagrama en la Figura 73, mediante esta
conexion y el codigo establecido en la Figura 58 se verifica la conectividad y envio de datos

hacia la plataforma, en el que el dispositivo Arduino Uno mediante el Monitor Serie enviara
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mensajes de que el envio de datos hacia la plataforma TagolO ha sido exitosa garantizando la

comunicacion bajo el protocolo HTTP (vease la Figura 74).

Figura 73.
Conexion fisica hacia Internet

Ethernet

Comunicacién ‘| 1‘

Serial

Figura 74.
Mensaje envio de datos exitoso

@ com19

20:04:13.412 -> Nodo: 1
20:04:13.506 -> Temperatura: 20.20
20:04:13.552 -> Humedad: 2.00
20:04:13.691 -> Nitrogeno: 27.70
20:04:13.691 ->|Datos enviados a
20:04:13.875 ->|Datos enviados a
20:04:14.059 ->|Datos enviados a TagoIlO con éxito
20:04:14.244 ->|Datos enviados a TagoIlO con éxito
20:04:14.428 ->|Datos enviados a TagolO con éxito

a

a

a

a

TagoIO con éxito
TagoIO con éxito

20:04:14.567 ->| Datos enviados TagoIO con éxito
20:04:14.750 ->|Datos enviados TagoIO con éxito
20:04:14.937 ->| Datos enviados TagoIO con éxito
20:04:15.030 ->|Datos enviados TagolQ con éxito

Al validar que los datos han sido enviados por el Arduino Uno hacia la plataforma se
verifica el envio del paquete y que se encuentren dentro del formato JSON que se requiere
para el procesamiento de estos en la plataforma, para ello TagolO tiene a disposicion la
herramienta “Live Inspector”, la cual, es una herramienta que permite visualizar y procesar
los datos recibidos en tiempo real validando los campos de las variables censadas e

identificando problemas en caso de presentar uno.
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Live Inspector muestra tres campos fundamentales (vease la Figura 75.) por cada
paquete que ha sido enviado, validando que la lectura del dato, almacenamiento en la base de

datos y publicacién del resultado ha sido correcta, estos campos son:

e El campo “[POST] HTTP Request” es un método que hace uso el protocolo
HTTP que permite la transferencia de datos hacia un servicio web, en esta
peticion se detalla desde donde se realiza la solicitud y cuél es el tipo de
contenido que tiene el paquete.

e El segundo campo indica la variable que ha sido censada junto al valor de la
variable.

e Finalmente, en el ultimo campo “bucket” o contenedor permite conocer que la
variable y el valor han sido agregados correctamente a la base de datos para su

procesamiento en el dashboard

Figura 75.
Live Inspector TagolO

= Gateway_MR
]

nput hace 5 horas | Type Device Data Optimized (Immutable)

General Information Emulator Payload Parser @ Live Inspector Configuration Parameters Tags More

¥ 21:39:54: [POST] HTTP Request: "From: 186.71.84.19 [Unknown] - Content-Type: application/json - Token Ending: b6839"
"From: 186.71.84.19 [Unknown] - Content-Type: application/json - Token Ending: be839"

* 21:39:54: Raw payload: { "variable™: "Nitrogeno2", "value": 27.9 }
I
L
"variable": "Nitrogeno2",
"value": 27.9

¥ 21:39:54: Bucket [7968]: "1 Data Added”
"1 Data Added”

La base de datos guarda cada uno de los valores agregados en una tabla identificados
con un ID Unico donde se almacena la fecha, variable, valor censado y al grupo que pertenece
como se observa en la Figura 76. Esta base de datos estara disponible durante un lapso de 1
mes debido al hacer uso de la version de prueba, ya que al disponer de una licencia el tiempo

de vida de la base de datos no tendra vencimiento. Los datos estaran disponibles en la seccion
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de buckets o contenedores donde se permite realizar acciones como la basqueda, filtrado u

organizado de los datos.

Figura 76.
Base de datos TagolO
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La visualizacion de los datos se la realiza en la seccion de “Dashboards” (véase la
Figura 77), en este contexto se realiza la creacion de tres tipos de paneles para cada uno de
los sectores en conjunto con el mapa de calor para la mejor visualizacion hacia el usuario

determinando que zona y que variable es la que indica el Dashboard.

Figura 77.
Seccion Dashboards TagolO
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La creacion de un Dashboard implica el tipo de panel que se desea crear y el nombre
de este, en el desarrollo de este proyecto se realiza con el tipo de panel normal como se
observa en la Figura 78 debido a que se dispone Unicamente de un solo dispositivo conectado

a la plataforma TagolO y no multiples para usar el tipo de panel “Blueprint”

Figura 78.
Parametros de configuracion Dashboard TagolO

£ Type of dashbaard

@ BB Normal
~ omm

For quick start You simply need to define the devices for each widget

i @ Blueprint
Q Blus

scaling up a

Leam more =

Cancel

En el dashboard creado se selecciona los widgets a utilizar dependiendo la variable,
como se desea conocer en un intervalo de tiempo si existieron valores criticos en cualquiera
de las variables se requiere de la visualizacion con relacién al tiempo, al igual que el valor
actual que esta presentando los sensores en cada una de las zonas (véase la Figura 79), para

ello se hace uso de los siguientes widgets:

e Display

e Line

e Solid

e VU Meter

e Heat Map
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Figura 79.

Widgets utilizados para el Dashboard
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El widget Line permite seleccionar la variable que se desea mostrar en el dashboard
con base en el dispositivo que esta en escucha, por lo que se crea tres veces este widget por
cada variable censada ademas de que puede ser personalizable en cuanto a colores y el
numero de datos a mostrar como se muestra en la Figura 80 donde se indica los ultimos 10

datos censados por el Nodo sensor de una Unica variable.

Figura 80.
Parametros de configuracion Widget Line
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Los widgets “solid” y “VU Meter” disponen de las mismas configuraciones en cuanto
a la seleccién de las variables monitoreadas y la personalizacion, las configuraciones
realizadas se presentan en la Figura 81, estos widgets son utilizados para observar el tltimo

valor que ha sido obtenido por el sensor.

Figura 81.
Parametros de configuracion widget "Solid" y "VU Meter"

o
5]

La configuracion del mapa de calor o heat map (véase la Figura 82) se la realiza de
igual manera como se menciond en las configuraciones de los anteriores widgets ademas de
las coordenadas fijas para seleccionar el punto de monitorizacién y la escala de colores
requerida que permita visualizar anomalias en las variables censadas dependiendo el sector de

monitorizacion.

Figura 82.
Configuraciones de variables widget heatmap

Image
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Las configuraciones que detallan intensidad de la escala de colores se encuentran
localizada en el menu de opciones donde indica el radio de intensidad y el rango en el que se
desea se muestra los colores dependiendo de los valores de los sensores, se agrega un solo
mapa de calor para los tres sensores utilizados en el desarrollo de este proyecto como se

indica en la

Figura 83.
Configuracién de intensidad de color heatmap
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La ubicacion de los puntos de referencia que son mostrados en los mapas de calor se
asignan de acuerdo a coordenadas fijas configuradas dentro de las configuraciones de cada
variables que se muestra en el mapa de calor (véase la Figura 84), esto permite sectorizar si se
encuentra en la zona alta, media o baja e indique al usuario con mayor precision el lugar en el
que existen anomalias en caso de presentarlas y con ello brindar una herramienta accesible

para la toma de decisiones del cultivo para un mejor desarrollo.
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Figura 84.
Configuraciones coordenadas fijas heatmap

‘ﬂ' Options -

Mapa de Calor - Zona Alta — 1 seconc age 0.365 Q.25

il x: 0.77, y: 0.14

Estas configuraciones se realizan en cada una de las zonas que son monitoreadas, es
decir que existiran 7 widgets por cada zona censada para brindar los datos necesarios a los
expertos en el area agricola y con ello un monitoreo constante variables que interactian

directamente en el desarrollo de la planta.

La visualizacion de los datos es alojada en un servidor web disponible por la
plataforma TagolO, esta accion se la lleva mediante la herramienta “run” disponible en el
menu de herramientas, en esta seccion se puede ejecutar acciones que el usuario desea para
dar accesibilidad a los datos, esto ya puede ser inicio de sesion, validacion de usuario
mediante recaptcha o inicio de sesion mediante doble autenticacion entre otras
configuraciones disponibles, en la Figura 85 se observa configuraciones iniciales como es el

titulo, subtitulo e informacion del sistema de monitoreo.
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Figura 85.
Configuraciones iniciales herramienta run TagolO
= Tago[| vm - s 7?2 B3
" : 4
: } p ; LV.W Configuration | ® Main Preview
¥ <

7 Title 7 Sub-title I

26/ MICHAEL RODRIGUEZ MONITOREO MITROGENC, TEMPERATURA'Y HUMEDAD # Quickstart

En la seccién de tema se permite personalizar la interfaz gréfica en cuanto a colores,
estilos de inicio de sesion y configuracion de la barra de mend, en este caso se realiza
configuraciones sencillas con respecto a colores y el logo de la solucion de monitoreo de

temperatura, humedad y nitrégeno.

Figura 86.

Personalizacion interfaz gréafica
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El acceso a los datos que han sido agregados en el dashboard previamente
configurado requieren de credenciales de acceso con la finalidad de garantizar la seguridad de
dichos datos, para ello se solicita al usuario realizar el registro de una cuenta para acceder a
los datos de los sensores, para la creacion de una cuenta se considera datos como: nombre,
apellido, correo electronico valido, contrasefia y actividad a la que se dedica. Esto con la
finalidad de conocer mas del usuario que intenta acceder a los datos ya que se encuentran
alojados en internet ademas de ello se ha configurado que cualquier tipo de persona pueda
registrarse a la plataforma de monitoreo (véase la Figura 87). Sin embargo, no tendran acceso

a los datos debido a una gestion de usuarios configurada que se explicara posteriormente.

Figura 87.
- -z - - -
Configuracion interfaz registro de usuario
4
Main Configuration Signup page Signin pags
Dhar
e
Secunty and Protection #+ Signup fields
Custom Settings Field name Labal above the field Type Required
Mutti-languag
il tures »
E-mail templates b Actividad a la que se dedica Introduzea su actividad 2 Taxt - Required
egrat ]
12 Signup Method #. Terms and conditions

Confirmation required  Disabled s sert the fink of a filz cortaini our terms and conditions £ Quickstart

El inicio de sesidn se basa Unicamente en el correo y la contrasefia creada
anteriormente como se muestra en la Figura 88, se debe considerar que se debe verificar el
correo electrdnico registrado para que la cuenta se cree correctamente y dicha verificacion es

mediante un correo electrénico de validacion hacia el correo registrado.
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Figura 88.
Interfaz inicio de sesion

SHgnap pegr

#® Signin Preview

* Custom finks

Text URL
B Quickstart
La sohucidn danea para el monitacen en 2onas de outten o v

Se gestiona las configuraciones de seguridad para garantizar la creacion de cuentas
con la finalidad de evitar algin tipo de acceso no autorizado o creacién de cuentas falsas que
puedan acceder a este tipo de informacion. Las configuraciones de seguridad (véase la Figura

89) configuradas para la creacién de cuentas esta descrita en la Tabla 27.

Tabla 27.
Parametros de seguridad para la creacién de cuentas de usuario
Parametro Valor de seguridad

Enviar un correo electrénico al Sl
administrador cuando se desea eliminar una
cuenta
Habilitar captcha Sl
Tiempo que expira la sesion iniciada 2 HORAS
Autenticacion de doble factor NO
Combinacién de letras y numeros para Sl
contrasefia

Longitud minima de contrasefia 8 caracteres
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Figura 89.
Parametros de seguridad habilitados
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La plataforma tiene a disposicion la funcionalidad de internacionalizacion que en
cuestion permite adaptarse a diferentes lenguajes dependiendo de la zona geografica y los
lenguajes predeterminados que tenga configurado, los lenguajes disponibles en el desarrollo
de esta propuesta tecnoldgica es el espafiol, inglés, francés y portugués como se indica en la

Figura 90.
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En la seccidn de plantillas de correo electrénico se edita los correos electronicos de
confirmacion de correo electrénico, analices de la cuenta y creacion de cuenta exitosamente
en el que se le explica al usuario cada paso que debera realizar para comenzar a usar la
plataforma en cuestion para la visualizacion de los datos, esto se indica en la Figura 91. Se
puede validar cada uno de estos correos mediante la opcidn de prueba, estos correos le

llegaran al administrador para su verificacion.

Figura 91.
Configuracién de correos electronicos

= Auto Confirm

E-mail subject

Custom Settings Bienvenido fnames! a MIRONTH
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Finalmente, al terminar de configurar la herramienta de run se procede a guardar los
cambios establecidos en el que se valida cada pardmetro de configuracion (véase la Figura
92) con la finalidad de evitar comportamientos anomalos o presentar errores hacia el usuario

garantizando que la plataforma sea transparente y amigable.
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Figura 92.
Validacidn de las configuraciones realizadas en run

Deploying your Run

Hold tight while we prepare your Run!

¢ Adimin and Slgnup pages

@ Updating users environment
& Deploying sclution to your platform

& Activating your Run

La gestion de usuarios es administrada mediante la herramienta “users” (véase la
Figura 93), en la cual, se almacena en base de datos el nombre y apellido del usuario, correo
electronico, tiempo de creacidn de la cuenta, Gltimo inicio de sesion, estado de la cuentay la
actividad a la que se dedica. Aqui se puede exportar los datos de los usuarios en un archivo

CSV (Comma-Separated Values) para mantener esta base de datos de forma local.

Figura 93.
Gestion de usuarios en la plataforma
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El administrador del sistema puede administrar, modificar y eliminar la informacion
en incluso las cuentas de usuario creadas como indica la Figura 94, esto con la finalidad de
brindar diferentes soluciones a usuarios de forma remota con la finalidad de recuperar su

cuenta de forma eficiente o eliminar la cuenta en caso de requerirlo, asi como observar que



115

tipo de accesos tiene el usuario y que permisos se tiene al iniciar sesiébn como un usuario

especifico.

Figura 94.
Configuracién de usuarios individuales
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El acceso y los permisos que dispondréa los usuarios registrados son gestionados en la
seccion de “access” de la plataforma, en esta seccidn se genera una politica que es un
conjunto de reglas que deben de cumplirse para brindar un servicio, en la Figura 95 se
muestra las reglas o targets que han sido creados para brindar el acceso mediante el “Run

User” y el condicional “igual a”.

Figura 95.
Politicas para el acceso a la informacion de monitoreo
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Al crear las reglas se genera los permisos que van a poder tener los usuarios en caso
de cumplirse las condiciones establecidas previamente, los permisos estan conformados para
dar acceso ya sea al dispositivo en general o Unicamente al dashboard, con el tipo de regla, el
ID que se considera para dar acceso y que dashboards puede acceder los usuarios que

cumplan esta regla como se muestra en la Figura 96.

Figura 96.
Permisos para el acceso al Dashboard

& Permissions
These are the resources you are granting or denying. Learn more.

Allow g

Dashboard v
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Al monitorear constantemente los variables consideradas en el desarrollo de este
proyecto se define limites o umbrales, en el cual, al cumplir una condicion anormal que no
esté dentro de las condiciones ideales se enviara a los usuarios registrados una notificacion
via correo electronico indicando el problema en conjunto con el valor anormal y una serie de
recomendaciones que permitiran regresar las variables a la condicione ideales, en este caso se
crea alarmas en dos casos especificos en caso que las variables estén debajo de los valores
ideales o supere los umbrales definidos para el correcto desarrollo del cultivo, estos valores
fueron determinados con base en el punto 2.2.1. La configuracién de la alerta se basa en tres
parametros ideales como es la variable, la condicional y el valor condicionado (véase la

Figura 97) que al cumplir una de las condiciones declaradas se emitira un correo
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notificandole al usuario del problema presente en que le permita llevar a cabo una accion que

adecué los valores de las variables a unas condiciones ideales.

Figura 97.
Condiciones y acciones para alertas hacia el usuario final
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3.6. Validacion de cuenta de usuarios

El sistema de monitoreo presenta tres tipos de correos electronicos que valida la
correcta creacién de la cuenta del usuario, estos correos son recibidos Unica y exclusivamente

al correo electronico con el que se realizé el registro.

Al registrar el correo dentro de la plataforma TagolO se reemitiré al usuario un correo
electronico de confirmacion para validar la direccidn de este, esta caracteristica permite
garantizar la autenticidad de los usuarios, en este correo electrénico se adjunta un enlace que

permite validar el registro de la cuenta como se muestra en la Figura 98.
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Figura 98.
Correo de confirmacion del correo electrénico

Correo externo Bienvenido John Doe! a MIRONTH

TR TESIS MICHAEL RODRIGUEZ <noreply@64ab3f2722d518000a16e814.tago.run>

1 31

Para: RODRIGUEZ POZ

Mo

Hi John Doe.

, humedad y temperatura. Estamc

control de sus datos ambientales.

Haga clic en el enlace a continua

nico, tendra acceso completo a t as funcienalidades de MIRONTH. Podra meonitorear los

LiFa.

Si tiene alguna pregunta o ne a ayuda, no dude i N nuestro eguipo d ¥ie. Este qul para ayudarle en cada paso del

camino.

siasmados de tenerlo a bordo y ! iencia inigualable en la monitori

u entorma.

Saludos cordiales,
El equipo de MIRONTH

Las solicitudes de registro son examinadas para asegurar la actividad a la que se
dedican las personas con la finalidad de conocer el interés del usuario registrado y el trato que
le daré a los datos, esta validacién no es tiempo real, por lo que, se reenvia el correo
electrénico mostrado en la Figura 99 indicando al usuario que su registro esta siendo

validado.

Figura 99.
Correo analisis de la solicitud de registro

Tu cuenta esta siendo analizada - MIRONTH
TESIS MICHAEL RODRIGUEZ <noreply@64ab3{2722d518000a16e814.tago.run>
¥ MICHAEL

Mo sugle recbir corr

Hola John Doe.

MIRONTH!
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Se activa la cuenta del usuario después de la revision y confirmacion del correo
electronico. Un correo de bienvenida se muestra en la Figura 100 en que permite al usuario
utilizar todas las funcionalidades de TagolO para registrar y rastrear datos de manera

confiable y efectiva.

Figura 100.
Correo activacion de la cuenta

Your account was activated!

TESIS MICHAEL RODRIGUEZ <noreply@64ab3f2722d518000a16e814.tago.run>

TR

Para: RCDRIGUE Z0 ANTHOMNY MICHAEL

Mo s
Hola John Doe,
{Nos complace informarle que su cuenta ha sido confirmada exitosamente!
MIRONTH ha si firmada y ahora tiene pleno acceso a todas las funcionalidades de nuestra

iales que proporcions durante el

que ofrecemos,

Estos correos han sido remitidos desde la plataforma TagolO hacia el usuario
administrador o en su defecto a una cuenta de correo externo registrado en las
configuraciones de las acciones, considérese que esta plataforma puede remitir diversos

correos electrénicos a diversas cuentas de forma simultanea.

3.7. Visualizacién de datos dashboard TagolO

Las pantallas disponibles o interfaces graficas que han sido configuradas en la pagina
web se basan tres pantallas dependiendo si el usuario ya fue registrado previamente o no, en
la pantalla de registro de usuario que se muestra en la Figura 101 los usuarios deben de

proporcionar la informacion necesaria que permita crear la cuenta exitosamente.
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Figura 101.
Interfaz Registro de usuario

La pantalla que se muestra en la Figura 89, permite a los usuarios que ya tienen una
cuenta en TagolO ingresar sus credenciales de inicio de sesion y acceder rapidamente a su
cuenta. Los usuarios pueden acceder a su dashboard personalizado ingresando su correo

electronico y contrasefia.

Figura 102.
Interfaz inicio de sesion
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Los usuarios al acceder a la plataforma mediante sus credenciales pueden observar el
dashboard personalizado segun se haya asignado los permisos para cada usuario. Las
variables monitoreadas en el area se pueden observar en la Figura 103 donde los widgets del
muestran variables como nitrégeno, humedad y temperatura en tiempo real de dos maneras
como son: lineas de tiempo para conocer si ha existido anomalias a lo largo del monitoreo y

el valor actual o ultimo valor que ha sido censado por el nodo.

Figura 103.
Interfaz del dashboard
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El uso de limitadas interfaces permite que la aplicacion sea amigable con el usuario
con la finalidad de que no se requiera de conocimientos profundos en ciencias de la
computacion para la comprension del funcionamiento de esta solucion por lo que es accesible

y transparente para el personal que se desenvuelve en el area de la agricultura.
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3.8. Implementacion del sistema

En este punto se detalla la implementacion de los 3 nodos sensores en el campo de
aplicacion considerando que el sistema este aplicado en terrenos que presenten pendiente
considerando los requerimientos mencionados en el punto 3.2.4, el sistema ha sido
implementado en la etapa de formacion de tubérculos o tuberizacién que ocurre
aproximadamente entre la 4ta y 8va semana desde que se realizo la siembra de la semilla, ya
que en esta etapa la planta requiere un equilibrio de las variables de temperatura, humedad y
nitroégeno para potenciar la formacion y desarrollo de tubérculos por lo que al no tener
equilibrada estas variables se pueden presentar problemas como la presencia de
enfermedades, promover la zona alta de la planta evitando el desarrollo del tubérculo por
exceso de nitrogeno o limitacion en el desarrollo de tubérculo al no mantener una temperatura

idonea.

Debido a ello, se aplicara los nodos sensores detallados en la Figura 104 que constan
de una carcasa impermeable garantizando la integridad de sus componentes electronicos en
conjunto con los sensores de humedad, temperatura y nitrégeno, cada nodo sensor esta
identificado a través de un ID ya que al tener las mismas variables censadas se debe
considerar el uso de un ID para diferenciar el procesamiento de los datos y con ellos se pueda

sectorizar de la manera més adecuada posible.

Figura 104.
Nodos sensores




123

El Gateway o puerta de enlace (véase la Figura 105) estara ubicado en el hogar del
usuario propietario del cultivo, este dispositivo estara ubicado en la zona alta del domicilio
con la finalidad de disponer linea de vista a cada uno de los sensores y la lera zona de
Fresnel despejada evitando errores en la recepcion de los datos, el Gateway recibe los datos

mediante tecnologia LoRa y envia dichos datos hacia internet mediante el protocolo HTTP.

Figura 105.
Puerta de Enlace

£
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La ubicacion de los nodos sensores se encuentra detallada en la Figura 106 en el que
los sensores de nitrégeno y humedad se ubican directamente en la planta del cultivo para
determinar los nutrientes que recibe exactamente el tubérculo y no tomar falsos positivos
dentro de la lectura, al sensor los datos son enviados al Gateway que posteriormente
procesara los valores de forma individual de acuerdo con el nodo sensor y subir dichos datos

hacia la plataforma de visualizacion TagolO de forma sectorizada.



Figura 106.
Ubicacion de los nodos
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Los nodos sensores son colocados a una distancia de 1.5 metros de con respecto al

terreno y el Gateway a 3 metros de altura (véase la Figura 107) como se detall6 al instante de

calcular la perdida de propagacion segin el modelo Okumura-Hata para zonas rurales, cada

uno de estos nodos sensores estan separados a distancias de 504, 400 y 304 metros

respectivamente con el Gateway Central.
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Figura 107.
Implementacion nodos sensores y gateway

a) Nodo Zona Alta b) Nodo Zona Media c)Nodo Zona Baja d) Gateway

El sensor de temperatura se encuentra ubicado estratégicamente en la parte exterior
del case de los nodos sensores, asi como se indica en la Figura 108 debido a que de esta
manera se evita valores errdneos que pueden ser afectados por la altura de la planta que
recubre el sensor y por tal motivo no indique la temperatura ambiente que esta en el terreno

causando emision u omision de alarmas hacia el usuario final

Figura 108.
Ubicacion sensor temperatura

Sensor
lemperatura
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Los sensores de nitrégeno y humedad estan ubicados directamente en el suelo como
se indica en la Figura 109 especificamente a lado de la planta ya que es la zona donde se
requiere conocer especificamente estos dos factores, considérese que los sensores no deben
estar enterrados sobre la linea referencial de seguridad para evitar dafios en los componentes

electronicos.

Figura 1009.
Ubicacion sensor humedad y nitrogeno

Los nodos sensores estaran activados durante el lapso de una hora para encontrar el
punto de equilibrio de cada variable y evitar falsos positivos dentro de estas debido a un bajo
nimero de muestras, el censado de cada factor se llevara a cabo a lo largo de tres horarios

que se indica en la Tabla 28 con su respectiva razon de monitoreo a esa hora indicada.

Tabla 28.
Horarios de monitoreo
Horario Razoén
06HO00 — 07HO00 En este horario se puede recopilar los valores de temperatura

minima nocturna es decir cuando las temperaturas son mas
bajas a lo largo de la noche, asi como el porcentaje de
humedad que se ha retenido en la noche ya que con el
transcurso de la mafiana existe una vaporacion del agua
retenida a lo que puede afectar la reaccion del nitrégeno ya
que este reacciona dependiendo de la presencia de humedad
que tenga la tierra.
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12H00 — 13H00 El transcurso de la mafiana podria aumentar o disminuir el
valor de temperatura y humedad dependiendo del clima local
por lo que al tomar lectura de datos en este horario permite
conocer las variaciones presentes en el entorno a lo largo de
la mafana.

18H00 — 19H00 Con el transcurso del dia se vuelve a tomar las mediciones en
el terreno para evaluar como se enfria el ambiente y por tal
motivo deducir si existird heladas tomando precauciones que
eviten la enfermedad de la planta y por tal motivo requerir de
mas nutrientes o saneamiento de esta.

Los datos estaran disponibles en el dashboard en el horario de monitoreo validando
los valores especificados en la Tabla 28, por tal motivo, las alarmas también serén activadas
en caso de requerir dentro de esta franja horario. Las alarmas estaran configuradas bajo
parametros especificos en el que al cumplir las condiciones que afecten el desarrollo del
cultivo este se active y emita una serie de recomendaciones al usuario limitando el envio
masivo de alertas que podrian representar gastos econdmicos y de tiempo al llevar a cabo una

recomendacion gque no necesariamente se requiera.

Se clasifica las variables de acuerdo con el valor que tiene segun las abreviaciones
bajo, medio y alto. Esto permitira realizar una tabla de decisiones en donde el sistema emitira
alarmas de forma correcta y en el instante en que se requiera. El porcentaje de humedad se
clasifica en la Tabla 29 segun las recomendaciones del técnico agronomo experto en cultivo

de tubérculos.

Tabla 29.
Clasificacion Porcentaje de Humedad
Porcentaje de humedad Clasificacion
0% - <30 % BAJO
>=30% & <=70% MEDIO

>70% - 100% ALTO
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La clasificacion del nitrogeno es diferente a la del sensor de humedad, esto de acuerdo
con el rango de lectura que posee el sensor NPK que obtiene valores desde 0 hasta los 1999
mg/kg (o también ppm). La clasificacion del nitrégeno depende de las condiciones climéticas
y al estar presente en una zona fria la clasificacion de acuerdo con las recomendaciones de

agronomos locales y de (YARA, 2022) se detalla en la Tabla 30.

Tabla 30.
Clasificacion valor nitrogeno
Valor de Nitrégeno Clasificacion
0 - <= 400 mg/kg BAJO
>= 401 & <= 1000 mg/kg MEDIO
>= 1001 mg/kg — 1999 mg/kg ALTO

Finalmente, la clasificacion de la temperatura ambiente en zonas altas es especificadas
en la Tabla 31, la clasificacion se la realiz6 de acuerdo con el historial de registros que tiene
el widget Meteobox que es una herramienta que registra la temperatura en tiempo real de la

zona de aplicacion a lo largo del dia.

Tabla 31.
Clasificacion valor temperatura
Valor de Nitrogeno Clasificacion
0°C-<=10°C BAJO
>=11°C & <=20°C MEDIO

>=21°C & <=25°C ALTO
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La decision de emitir una alarma depende directamente de las tres variables

monitorizadas ya que son dependientes una con otras en el desarrollo del tubérculo. La Tabla

32 detalla en qué casos se debe emitir una alarma hacia el usuario final y que tipo de

recomendaciones se debe realizar en el que garantice la productividad y salud de la planta,

esta tabla detalla cada uno de los estados de las variables monitorizadas.

Tabla 32.
Decision de emision de alarma
Nitrégeno Humedad Temperatura Alerta
Baja BajaiMedia/Alta  Aeraderiegoy
fertilizacion
Baja/Media Alerta de
. . fertilizacion
Bajo Media :
Alerta de riego y
Alta N
fertilizacion
Alta Baja/Medio/Alta Alerta de
fertilizacion
Baia Baja No emitir Alarma
J Media/Alta Alerta de riego
. . Baja/Media No emitir alarma
Medio Media Alta Alerta de riego
Alta Baja/Media/Alta No emitir alarma
Baja/Media Baja/Media/Alta Alerta de riego
Alta Baja/Media Apll_cacmr] d_e
Alta materia organica
Alta No emitir alarma

La alarma sera emitida al correo electrénico del usuario final registrada con una serie

de recomendaciones que puede solucionar el posible problema que esta presentando el

cultivo, estas recomendaciones se mostraran de igual manera de acuerdo con el sector de

monitorizacion con la finalidad de ahorrar recursos hidricos y fertilizantes, asi como costos

adicionales de mano de obra ya que se centrara inicamente de un sector y no en toda la

dimension del terreno agricola.
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4. CAPITULO IV. Pruebas de Funcionamiento

De acuerdo con la metodologia en cascada al haber analizado la situacion actual,
seleccion de cultivo y el propdsito general de esta solucion que permite solventar la
problemaética a la que se afrontan los agricultores en el cultivo de papas y al conocer estos
detalles se llevd cabo la construccion e implementacion de este sistema de monitoreo que
consta de 3 nodos sensores que sectoriza de acuerdo a la pendiente del terreno agricola
clasificandolo en zona alta, baja y media en el que estos datos sean visibles para el usuario
final en tiempo real dentro de los horarios establecidos en el capitulo 111 dentro de la
implementacién del sistema, considerando que esta plataforma web puede ser visible ya sea

por ordenador o un dispositivo mavil.

Continuando con la metodologia se realiza el desarrollo del presente capitulo que
detalla las pruebas a las que ha estado sujeta esta red de sensores como son pruebas de lectura
de datos, envio y recepcion de datos mediante tecnologia LoRa, envio de datos hacia la
plataforma TagolO mediante la captura de paquetes usando Wireshark, visualizacion y
monitoreo remoto de datos mediante mapas de calor, lineas de tiempo y valor actual de los
sensores de forma sectorizada, asi como una comparativa del producto entre inspecciones
manuales e inspecciones automatizadas con esta solucion. Al finalizar este capitulo se realiza
un andlisis de costos que han sido requeridos para la implementacién de este sistema de

monitoreo remoto al igual que los beneficios que present6 dentro del cultivo.
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4.1. Analisis de lectura de datos

La lectura de datos se la realiza de forma individual por cada nodo sensor que
presenta 3 sensores que obtienen valores de nitrégeno, humedad y temperatura teniendo en
cuenta que estos parametros son indicativos claves de salud y desarrollo de las plantas, asi
como de la interaccion entre el entorno y el cultivo. La lectura de datos permite la toma de
decisiones informadas en la gestion agricola al obtener mediciones precisas y en tiempo real

de estos factores criticos.

En la ... se muestra los valores que han sido censados por los 3 nodos sensores
delimitandolos por comas de la siguiente manera: ID_Nodo, temperatura, humedad,
nitrégeno. Esta delimitacion permite tratar cada variable de forma independiente y que sea

almacenada segun el nodo sensor que haya enviado dichos datos.

4.2. Analisis de transmision mediante tecnologia LoRa

LoRa trabaja bajo la frecuencia de 915 MHz en la zona de América de acuerdo con la
asignacion de frecuencias para tecnologias de largo alcance y baja potencia, la distancia entre
los nodos sensores y el nodo central (Gateway) es de 504, 400 y 304 metros respectivamente
con un factor de dispersion de 7, el factor de dispersion es uno de los factores que influye
directamente en el alcance y resistencia a la interferencia, al no existir interferencia en la
linea de vista del enlace y distancias relativamente pequefias con la capacidad de LoRa se

concluye que el uso de este factor de dispersion es ideal para esta aplicacion.

En la Figura 110 se observa la transmision de los datos que son llevados a cabo por
los 3 nodos sensores hacia la ubicacion del nodo central en conjunto con sus datos denotando
que no ha existido perdida de paquetes ni corrupcion de los datos siendo legibles para el nodo

central para su posterior clasificacion y procesamiento, el envio de datos esta separado en un
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intervalo de 1 segundo entre nodo y nodo para garantizar que no existan colisiones al instante

de enviar los datos ya que comparten la misma frecuencia y canal de transmision.

Figura 110.
Envio y recepcion de datos en la zona de aplicacion

j Datos Rm'ib:drmg

Paquetes enviados por

los nodos sensores

De igual manera en la Figura 110 se observa la variacion que existe de potencia entre
cada uno de los nodos sensores, el nodo sensor 3 presenta mayor potencia en la recepcion a
comparacion del nodo sensor 2 y 1, esto debido a que las distancias entre los nodos son
diferentes y por tal motivo varia dicha potencia de recepcion. Sin embargo, esta potencia es

adecuada para la recepcion de los datos de manera integra en el nodo central.

4.3.Captura de paquetes mediante Wireshark

Wireshark permite capturar el trafico que es enviada en una red mediante una interfaz
de red, la subida de datos hacia la plataforma TagolO se lo hace mediante una conexion hacia
internet bajo el protocolo HTTP especificamente el método HTTP POST que es utilizado

para publicar valores en una pagina web.
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4.3.1. Captura de paquetes — protocolo HTTP

El protocolo HTTP es utilizado para transferir datos entre un cliente y un servidor
web como es TagolO, bajo este protocolo se hace uso del método POST para enviar datos
hacia el servidor que permite procesar y almacenarlos dentro del servidor web, este método
se lo puede observar en la captura de paquetes mediante Wireshark en la seccién de

informacion y dentro del protocolo HTTP como se observa en la Figura 111

Figura 111.
Captura de paquetes HTTP

Am @ B AemwEmFL =06a(
W |t request.mathod == FOST

Destinabon Protocol  Langth - Differentisted Services Codepaint MPLS Labei Info

Ho. Time
13 8.026875 99.83.158. 64 HTTP/2. 10 Default POST ;Mata Htoken=bla2ddad-e182-42bc-9b43-chFhe 7706239 HTTI
30 8264201 75.2.85.153 HITP/T. 96 Default POST ¥data?token=hledddad-el182-43be-9b43-chFhe 77630 HTTI
64 9.445769 75.2.65.153 HTTP/3, 38 Default POST ¥dataftoken=hladddad-=182-42hc-9b43-chfhc 7T76RIT HTTI
BA B.645507 9983 15864 HITP/D. | 181 Default POST Ydata?token=blalddad-e182-42be-Obdl- chfbe TAREBI0 HTTI
112 8.856548 75.2.65.153 HITP/J. 37 Default POST datattokenshlaZddad-c182-42bc -9643-c6fbe 7766239 HTTI
148 1866602 75.2.65.153 HITP/1. | 18 Default POST Ydata?token=hladddad-e102-42he -0b43-chfhe TAEEI0 HTTI
1661.244919 5.2, HTTP/1. 188 Default POST Ydatattoken=bls2ddad-e102-42bc-3b43-cEFbc 7Tb63T HTTI
! 1431808 9483 HITP/. 96 Default POST YdataZtoken=hla2ddad-e102-42he -9b43- cGfhe 77LEBID HTTI
218 1.661459 99,83 HTTR/2. 38 Default POST Ydatedtoken=blo2ddad-c102-42bc-9b43-c6fbc TTBEE3 HTTH
253 6041219 UL HITP/D. POST Ydata?tokenshlaZddad-e182-42be-9b43-chfhe F7LEEI0 HTTI
280 6.214832 99.83.158.64 HTTP/1. 36 a1t POST |datattoken=hloZddad-e182-42bc-9bd3-cifhc77b6E30 HTTE
305 6433300 s HITPAI. 98 Default POST Ydata?token=hla2ddad-e182-42he -9bd3-chFbe T7LEEI0 HTTI
329 6644741 75,2, HTTP/2. 181 Default POST {datattoken=hls2ddad-e182-42hc-9b43 -cifhc T7b623 HTTH
355 6.8E6017 Fhsds HITP/I. 97 Default POST data?token=bladddad-e102-42be -0b43-cAFhe FARERID HTTH
373 7.@59685 T5.2.65.153 HTTP/2. 108 Default POST }'dntu?token:h]a?ddad-c 182-42hc -3k 3-cGfbc TTbEEIT HTTI
7 99.83.158.64 HITP/I. fault chfbe FAREEI0 HTTE
P s ann i e oA ara s TR Acm P i P

af 53 54 28 65 6= POST /da
B2 31 &1 32 2d 34 =hlaldda
62 63 2d 39 62 34 33 2d 63 36 66 62 63 37 IF  Zbc-9b43
36 38 33 39 26 4B 34 54 30 2f 31 2e 31 Bd @5 hOSIF HT
6f 73 74 3a 20 61 TP 69 2e 74 61 67 6f 2e 63 Host! &p
Bd Ba 43 6f e 74 65 6c 74 2d 54 73 TR 65 3z o0 Conte
78 bc 69 63 BL 74 &9 6f be 2f 6a 73 &f applics
Bd Ba 43 6f Ge 74 65 6Ge 74 Id 4c 65 Be 67 T4 n--Conte
3o 20 34 33 Ad Bp 43 6F B¢ 6 65 63 T4 69 6f  h: 43O
3a 20 63 bc 6f 73 65 Od @ Od Ba Vb 28 22 76 n: close
72 69 &1 B2 6¢ 65 22 3a 20 28 22 48 75 6d 65 ariable®
61 64 32 2k 20 2c B0 22 6 61 G6c 75 65 22 38 dod2"
34 38 2¢ 38 38 7d A8 B8]

Freme 112: 97 bytas on wire (776 bits), 07 bytes captures (776 bitc) on interface \Device\NPF_{3A7FARAE-B7D8-4C50-AFDE-DORTAFABADN
Ethernet I1, Src: de:ad:be;ef:fe:ed (de:ad:be:ef:fered), Dst: ASUSTekC 98:;ad:b8 (7c:10:c0:98:ad:b8)
Internet Pretocol Version 4, Src: 192.168.137.64, Dst: 75.2.65.153
Transmission Control Protocol, Sec Port: 52748, Dst Port: 89, Seq: 157, Ack: 1, Len: 43
1 3 1 . #1A7(54), #188(19), #199¢32), ¥116(16), B111(21), $113{43}]

Hypertext Transfer Protocel
JavaScript Object Motation: application/json |
~ Object
w Menber: variable
[Path with value:r /warisble:Humedad2] 13
zlue: varjeble:Humesadz] Bibe
Bach

ERIRAIEIERLES

String value: Humedad2 |
Key:
[Path: Jjuariable]

w Menber: value

[Path with value: fvalue:ds.80]

Fember with value: value:dB @8]
Number walue: 43,688

Kew: velus
[Path: fualue]

veriable

4.3.2. Captura de paquetes - protocolo IPV4

Los paquetes de todo trafico de red poseen una direccion IP de origen y destino ya
que son requeridas para establecer conexion entre dos entes, especificamente se hace uso del
protocolo IPV4 que se basa en una direccion IP de 4 octetos, en la Tabla 33 se detalla los

parametros especificos que se observan en la captura de paquetes realizada en la Figura 112.
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Tabla 33.
Parametros paquetes IPV4
Parametros Valor
IP Origen 192.168.137.64
IP Destino 99.83.158.64
Version IP Version 4
Cabecera IP 20 bytes

Figura 112.
Captura de paquetes IPV4
LI REIQewE =ELY LY
tp.request.method == POST
Time Source Destination Protocol Length Differentiated Services Codepoint MPLS Label
13 @.936875 | 192.168.137.64 99.83.158.64 | HTTP/].. 100 Default
39 0.264291 192.168.137.64 75.2.65.153 HTTP/]... 96 Default
64 0.449769 192.168.137.64 75.2.65.153 HTTP/J... 98 Default
88 0.645567 192.168.137.64 99.83.158.64 HTTP/J.. 101 Default
112 ©.856548 192.168.137.64 75.2.65.153 HTTP/].. 97 Default

‘rame 112: 97 bytes on wire (776 bits), 97 bytes captured (776 bits) on interface \Device\NPF_{3A7F48AE-87D8-4C59-AFDB-DD87AF40:
thernet II, Src: de:ad:be:ef:fe:ed (de:ad:be:ef:fe:ed), Dst: ASUSTekC_90:ad:b8 (7c:10:c9:90:ad:b8)

nternet Protocol Version 4, Src: 192.168.137.64, Dst: 75.2.65.153

0108 .... = Version: 4

. 8101 = Header Length: 20 bytes (5)
Differentiated Services Field: @x@@ (DSCP: CS@, ECN: MNot-ECT)

Total Length: 83
Identification: @x@bec (3052)

910. .... = Flags: @x2, Don't fragment

...0 0000 00O 0OP@ = Fragment Offset: @

Time to Live: 128
Protocol: TCP (&)

Header Checksum: 8x1835 [validation disabled]

[Header checksum status: Unverified]

Source Address: 192.168.137.64
Destination Address: 75.2.65.153

‘ransmission Control Protocol, Src Port: 52740, Dst Port: 8@,|Seq: 157, Ack: 1, Len: 43

6 Reassembled TCP Segments (199 bytes): #107(64), #108(19), #109(32), #110(20), #111(21), #112(43)]

lypertext Transfer Protocol

avaScript Object Notation: application/json

4.4. Monitoreo remoto del cultivo

El monitoreo remoto es una de las caracteristicas esenciales en el disefio de este

sistema de monitoreo ya que se puede acceder a los datos recopilados por cada uno de los

nodos sensores desde cualquier lugar geografico que tenga acceso a internet y las

credenciales de acceso con los permisos configurados previamente.
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El usuario final puede acceder a los datos censados mediante el siguiente enlace

https://64ab3f2722d518000a16e814.tago.run/ en el que se requiere el inicio de sesion del

usuario para acceder al dashboard de monitoreo del terreno de tubérculos.

El monitoreo se lo puede hacer mediante una computadora o dispositivo movil que
posea un navegador web para poder acceder al servicio, en la Figura 113 se muestra el
dashboard disponible en un ordenador donde se divide por sectores cada una de las gréaficas
que indica las variables monitoreadas como son el cambio de una variable con respecto al
tiempo, el valor actual del sensor y finalmente la visualizacion de los datos mediante mapas

de calor segun el sector.

Figura 113.
Dashboard visible al usuario final
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4.5.Comparativa entre inspeccion manual y automatizada

La prueba en cuestion permite evaluar el desarrollo de cultivo haciendo uso de este
sistema de monitoreo remoto en comparacion de una inspeccion manual realizada por

agricolas locales, las pruebas han sido realizadas en la etapa de tuberizacion o formacion de


https://64ab3f2722d518000a16e814.tago.run/
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tubérculos (véase la Figura 114) que es la etapa mas demandante de nutrientes quimicos, asi

como de condiciones climaticas adecuadas para el correcto crecimiento del tubérculo.

Figura 114.
Terreno etapa de tuberizacion

Se realiza la comparativa entre una planta que no ha sido monitoreada de forma
automatizada y sectorizada y otra que, si ha sido monitoreada de esa forma en la etapa de
tuberizacion, gque es la etapa mas prioritaria dentro del cultivo. En la Figura 115 se muestra
los dos tipos de plantas donde se observa la planta de la papa con el monitoreo sectorizado en
el que se denota la altura de 39 cm (planta izquierda) en comparacion a la planta que no

dispone de monitoreo sectorizado con una altura de 27 cm (planta derecha).

Figura 115.
Comparacion Altura de Planta Monitorizada vs Sin Monitorizacion
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Al tener mayor altura la planta del tubérculo se considera beneficios potenciales para
el cultivo como es la facilidad de manejo al instante de la cosecha, menor susceptibilidad a
dafos por el viento, mayor concentracion de temperatura bajo el suelo y mayor eficiencia en

el uso de recursos hidricos y condiciones climaticos.

4.6. Analisis costo-beneficio

Dentro de este apartado se detalla los costos que involucra implementar un sistema de
monitoreo remoto de forma sectorizada, asi como los beneficios que tiene monitorear
haciendo uso de sensores al tener valores precisos de nitrégeno, humedad y temperatura. Los

costos del hardware usado en este sistema se detallan en la Tabla 34.

Tabla 34.
Costos de hardware
Cantidad Componente Valor Unitario Subtotal (USD)
(USD)

4 Arduino UNO 11 44
1 Arduino Mega ADK 20 20
4 Dragino Shield LoRa 50 200
1 Shield Ethernet Arduino 1 28
3 Sensor DHT11 3 9
3 Sensor Humedad Capacitivo 3.90 11.70
3 Sensor NPK 42 126
3 Médulo Convertidor Rs485 2.50 7.50
3 Baterias 9v 2.90 8.70
3 Case Nodo Sensor 2.80 8.40
3 Protoboard 8.5 x 5.5cm 2.50 7.50
1 Case Gateway Acrilico 25 25
1 Cables para protoboard 6 6

TOTAL 501.80
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En cuanto a precios del software del sistema para la programacion de los nodos
sensores, Gateway y plataforma de visualizacion de datos tiene un valor de $0.00 ya que se

hizo uso de IDEs y aplicaciones de cddigo abierto como se muestra en la Tabla 35

Tabla 35.
Costo software
Cantidad Componente Valor Unitario Subtotal (USD)
(USD)
1 IDE Arduino UNO 1 0
1 TagolO 1 0
TOTAL 0

Conforme se expuso en la Tabla 34, el costo global del sistema de monitoreo
sectorizado de nitrogeno, humedad y temperatura asciende a la suma de $501.80. Este calculo
toma en cuenta la adquisicién de los equipos dentro del area local, asi como su seleccion para
cumplir con los requisitos especificos del terreno agricola y las condiciones geograficas a las

cuales estara expuesta la red de sensores.

Los beneficios que otorga este sistema de monitoreo representan una ganancia al
agrénomo al evitar pérdidas de produccion por la presencia de plagas al estar expuestas a
temperaturas bajas y uso reducido de nutrientes al igual que mejorar la productividad del
tubérculo al tener las variables de humedad, temperatura y nitrégeno monitoreadas en
horarios especificos en conjunto con la emision de alarmas al usuario final con una serie de
recomendaciones en caso de que un sector no se encuentre en condiciones éptimas para la
planta. Este sistema de monitoreo también permite ahorrar el factor econémico, ya sea tanto
en mano de obra al instante de realizar el riego o implementacion de nutrientes quimicos, asi

como la compra de este y el recurso hidrico dentro del cultivo.
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CONCLUSIONES

El disefio de una red de sensores bajo la tecnologia LPWAN permitio tener un
monitoreo continuo de temperatura, humedad y nitrégeno en cultivo de papas aplicado en
terrenos mayores a 500 metros cuadrados sectorizando zonas vulnerables emitiendo una
alarma mediante correo electrénico al técnico agricultor obteniendo un cuidado méas
adecuado de la planta evidenciandose en la robustes y altura de las hojas, asi como en el

crecimiento de la raiz del tubérculo.

Al revisar y analizar el estado del arte en conjunto con la guia del agronomo se
permitié establecer umbrales determinantes en las variables de nitrégeno, humedad y
temperatura que permitieron la clasificacion de estos en niveles de bajo, medio y alto para
establecer una tabla de decisiones en el instante de emitir una alarma y que
recomendaciones se deberan de realizar para estabilizar cada una de estas variables

evitando de esta manera los falsos positivos.

La implementacidn de esta red de sensores permite evitar sequias o estrés térmico
de acuerdo con las experiencias de agricultores locales, ya que al emitir una alarma
temprana de variaciones bruscas de las variables dentro de un sector especifico con una
serie de recomendaciones permite guiar y mejorar la toma de decisiones frente a una

estimacion o suposicion como se lo realiza cominmente al usar métodos tradicionales.

Los componentes electrdnicos seleccionados con base en los requerimientos que
sugiere el terreno de aplicacion previo al estudio de campo de aplicacion permitieron
comparar cada dispositivo electronico con base en el proceso de brenchmark vy la
disponibilidad en el pais para garantizar que el dispositivo sea accesible para el usuario y
que tanto sensores como sistemas de comunicacion permita la obtencidn, transmision y

recepcion de datos, procesamiento, almacenamiento y visualizacion de dichos datos.
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La implementacion de esta red de sensores mediante tecnologia LoRa en zonas
rurales es una solucion 6ptima debido a que no presentan una gran cantidad de
interferencias externas como son edificios o sistemas de comunicacion que interfieran
sobre la frecuencia de 915 MHz y gracias al largo alcance que posee esta tecnologia
puede ser implementado en terrenos de gran extension sin tener problemas por la

distancia entre el nodo sensor y el Gateway.

RECOMENDACIONES

Es recomendable en este tipo de aplicaciones el trabajo en conjunto con
profesional o especialistas en el area agricola que brindan la guia necesaria para conocer
el estado del arte del cultivo, factores influyentes en la zona geogréfica y con ello
comentar si los resultados obtenidos post el monitoreo sean adecuados para determinar la

eficiencia del sistema.

Se recomienda establecer los nodos sensores a una distancia minima de separacién
de 100 metros para evitar monitorear un mismo sector con dos nodos sensores ya que se
estaria desperdiciando el uso de uno nodo sensor y con ello reducir el area de cobertura
gue se monitorea dentro de un cultivo ya que esta disefiado para cubrir grandes

extensiones de terreno.

Los sensores deben de ser enterrados en el suelo hasta el limite de seguridad que
posee el sensor de humedad y nitrégeno ya que al poseer componentes electrénicos en la
superficie de su estructura se podria generar corto circuito por la humedad presente en el

suelo y llegar averiar estos.

La transmision de los datos bajo la tecnologia LoRa debe evitar en lo posible los
obstaculos como edificios o casas que interfieran en la linea de vista que existe entre el

nodo sensor y el Gateway ya que por efecto de reflexion la sefial puede rebotar en estas
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estructuras y evitar la llegada al nodo central para su procesamiento, en caso de existir
uno de estos obstaculos se debe considerar usar un factor de dispersion mas alto que es

menos propenso a este tipo de interferencias.
TRABAJOS FUTUROS

Este sistema se basa Unicamente en el monitoreo sectorizado de nitrégeno, humedad y
temperatura a lo que se puede implementar como trabajo futuro actuadores como véalvulas de
agua o nitrégeno liquido que generen un riego automatizado de estos recursos dependiendo la
zona que se encuentre vulnerable, al igual que encender estos actuadores de forma manual,
esto debido a las funcionalidades que posee TagolO de generar un widget boton en el que
permita encender los actuadores enviando ordenes desde el nodo central hacia los nodos

SENSores.

Para la realizacion de este trabajo a futuro se debe considerar el consumo energético

que se requiere al hacer uso de actuadores adicionales a los sensores y su tiempo de uso.
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ANEXOS
Anexo 1. Datasheet Arduino Uno

Se expone a continuacion el consumo energético que requiere el microprocesador
Arduino Uno para su funcionalidad, asi como los componentes que posee esta placa. El

documento completo se encuentra en: https://docs.arduino.cc/resources/datasheets/A000066-

datasheet.pdf

2.2 Power Consumption
Symbol Description Min |[Typ |Max |Unit
VINMax Maximum input voltage from VIN pad 6 - 20 v
VUSBMax Maximum input voltage from USB connector - 55 v
PMax Maximum Power Consumption - . XX mA

3 Functional Overview

3.1 Board Topology

Top view

B
2 M
d
e=
N
S
=e

X1
Board topology

Ref. Description Ref. Description
X1 Power jack 2.1x5.5mm U1 SPX1117M3-L-5 Regulator
X2 USB B Connector u3 ATMEGA16U2 Module
PC1 EEE-1EA470WP 25V SMD Capacitor us LMV358LIST-A.9 IC
PC2 EEE-1EA470WP 25V SMD Capacitor F1 Chip Capacitor, High Density
D1 CGRA4007-G Rectifier ICSP Pin header connector (through hole 6)
J-ZU4 | ATMEGA328P Module ICSP1 Pin header connector (through hole 6)
Y1 ECS-160-20-4X-DU Oscillator



https://docs.arduino.cc/resources/datasheets/A000066-datasheet.pdf
https://docs.arduino.cc/resources/datasheets/A000066-datasheet.pdf
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Anexo 2. Datasheet Arduino Mega

La documentacion completa de Arduino mega se encuentra en:

https://docs.arduino.cc/retired/boards/arduino-mega-adk-rev3

" : 4s
; 246
w MEGA ADK JEDN
ARDUINO fax odvosa™ |3

Tech Specs
Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended)  7-12V

Input Voltage (limits) 5-20W

Digital I/0 Pins 54 {of which 15 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per I/0 Pin 40 mA

DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Clock Speed 16 MHz

USB Host Chip MAX3421E

Length 101.52 mm

Width 53.3 mm

Weight 36 g


https://docs.arduino.cc/retired/boards/arduino-mega-adk-rev3

Anexo 3. Datasheet Shield Ethernet

El shield ethernet es el dispositivo que permite la conexion hacia internet desde el

microcontrolador, la hoja de datos esta en: https://docs.arduino.cc/retired/shields/arduino-

ethernet-shield-without-poe-module

% Axpgy DICITAL (P spI+) *
TR ETHERNET
] ~rouino SHIELD

B TR )

i)™ = 5

W . ARDUTIND. CC

® 6000
® L)

e
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FHTHT]

ina DISCLAIMS ALL OTHER WARRANTIES. EXPRESS OR IMPLIED
OF MERCHAN T OR FITHESS FOR A FARTICULAR PURPOSE
1 rat



https://docs.arduino.cc/retired/shields/arduino-ethernet-shield-without-poe-module
https://docs.arduino.cc/retired/shields/arduino-ethernet-shield-without-poe-module
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Anexo 4. Datasheet Dragino LoRa Shield

Este dispositivo permite la transmision y recepcidn de datos bajo la tecnologia LoRa a
una frecuencia de 915 MHz, la documentacion se encuentra en:

https://www.javanelec.com/CustomAjax/GetAppDocument/279clecf-4b05-4d5a-babe-

1lef6c973ead9?type=1&inlineName=True

Pin Mapping For LoRa
/”-\A LoRa Chip RESET < Arduino D9 |

LoRa Chip DIO0 <--> Arduino D2 ]

LoRa Chip DIOS <> Arduino D8
LoRa Chip DIO2 <> Arduine D7
LoRa Chip DIO1 <..> Arduino D6

[ Resistor from laft to right

|Rs [0 ohm, Loaded by default [If lsaded, LoRa CS <--> Arduino D10
_|r10 |0 ehm, No Load by default [if icaded, toRa CS <--> Arduino D3

[R11 |0 ohm, No Load by default [if leaded, LoRa CS <--> Arduino D4

¢ Jumper On Right {detault] |iumper On Left
1SV2 [LoRa CLK <--> ICSP CLK LcRa CLK <-+> Arduino D13
3 SV3 |LoRa DI <-->1CSP MOS! LeRa CLK <--> Arduina D11
|SV4_|LoRa DO <--> ICSP MISO LcRa CLK <--> Arduing D12

94v-8a ' 1

Aes GV IL-2

[Unused pins are in blue rectangle ]

IOREF

Power Consumption

Table 6 Power Consumption Specification

Symbol Descripton Conditions Min Typ Max Unit
IDDSL Supply current in Sleep mode - 02 1 uA
IDDIDLE Supply curent in Idl> mode RC oscillator enabled - 15 - uA
IDDST Supply current in Standby mode Crystal oscillator enabled - 1.6 18 mA

Supply current in Synthesizer
IDDFS AR FSRx - 58 - mA
LnaBoost Off, band 1 = 108 -
IDDR Supply current in Receive mode LnaBoost On, band 1 - 1ns - mA
Bands 2&3 - 120
RFOP = +20 dBm, on PA_BOOST - 120 - mA
DOT Supply current in Transmit mode RFOP = +17 dBm, on PA_BOOST - 87 - mA
with impedance matching RFOP = +13 dBm, on RFO_LF/HF pin - 29 - mA
RFOP = + 7 dBm, on RFO_LF/HF pin - 20 - mA



https://www.javanelec.com/CustomAjax/GetAppDocument/279c1ecf-4b05-4d5a-babe-1ef6c973ead9?type=1&inlineName=True
https://www.javanelec.com/CustomAjax/GetAppDocument/279c1ecf-4b05-4d5a-babe-1ef6c973ead9?type=1&inlineName=True
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Anexo 5. Datasheet Sensor DHT11

Documentacion completa en: https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-

pdf/view/1440068/ETC/DHT11.html

VDD VDD
5K

1Pin

MCU |=—22 22| DHT11

4Pin

GND

6. Electrical Characteristics
VDD=5V, T=25C (unless otherwise stated)

Conditions Minimum Typical Maximum
Power Supply | DC 3V 5V 5.5V
Current Measuring 0.5mA 2.5mA
Supply

Average 0.2mA ImA

Standby 100uA 150uA
Sampling Second 1
period

Note: Sampling period at intervals should be no less than 1 second.

Detailed Specifications:

Parameters | Gonditions | Minimum [ Tvpical [ Wi
Humidity
Resalution ' 1%RH 1%RH | 1%rH
8 Bit
Repeatability T 1%RH
Accuracy 25°C +4%RH
0-50°C E£5%RH
Interchangeability | Fully Interchangeable
Measurement 0'C 30%RH 90%RH
Range 25°C 20%RH 0D%RH
50'C 20%RH BO%RH
Response Time 1/e(63%)257C. 65 108§ 158
(Seconds) 1m/s Air
Hysteresis +1%RH
Long-Term Typical +1%RH/year
Stability
Temperature
Resolution 1T 1T IT
8 Bit g Bit 8 Bit
‘Repeatability i +1C il )
Accuracy +1T +2°C
_ﬁanumm!nt o'c 5071
Range
7 Iiesp onze Time 1,-"_9{5:3%# 65 305
{Seconds)



https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/1440068/ETC/DHT11.html
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/1440068/ETC/DHT11.html
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Anexo 6. Datasheet Sensor de humedad capacitivo

Documentacion completa en:

https://wiki.dfrobot.com/Capacitive Soil Moisture Sensor SKU SENO0193

SKU:SENO0193

Introduction

Our soil moisture sensor measures soil mositure levels by capacitive sensing rather than

resistive sensing like other sensors on the market. It is made of corrosion resis
material which gives it an excellent service life. Insert it in to the soil around your plants
and impress your friends with real-time soil moisture datal This module includes an on
board voltage regulator which gives it an operating voltage range of 3.3 ~ 55V._Itis
perfect for low-voltage MCUs, bath 3.3V and 5V. For compatibility with a Raspberry Pi it
will need an ADC converter. This soil moisture sensor is compatible with our 3-pin

‘Gravity" interface, which can be directly connected to the Gravity I/O expansion shield.

Specification

Operating Voltage: 3.3 ~ 5.5 VDC

Output Voltage: 0 ~ 3.0VDC

e Operating Current: 5SmA
Interface: PH2,0-3P
Dimensions: 3.86 x 0.905 inches (Lx W)

Weight: 15g

Calibration

Calibration Range

Warning Line

¢

e
c
@
w
I}
=

10804400 TA 40

1. Open the serial port monitor and set the baud rate to 9600
2. Record the sensor value when the probe is exposed to the air as "Value 1. This is the boundary value of dry soil "Humidity: 0%RH"
3. Take a cup of water and insert the probe into it no further than the red line in the diagram

4. Record the sensor value when the probe is exposed to the water as "Value 2. This is the boundary value of moist soil "Humidity: 100%RH"


https://wiki.dfrobot.com/Capacitive_Soil_Moisture_Sensor_SKU_SEN0193

Anexo 7. Datasheet Sensor NPK

Documentacion completa en:

155

https://5.imimg.com/data5/SELLER/Doc/2022/6/XB/EU/Y X/5551405/s0il-sensor-jxbs-3001-

npk-rs.pdf

Function

Power

Power +
Power -
RS485B
RS485A

Communication

Cable Color Specs

Brown Power supply +
Black Power supply -
Yellow (grey) 485-A

Blue 485-B

NPK content:

0020 H ( hexadecimal ) =32=>Nitrogen=32mg/kg

0025 H ( hexadecimal ) =37=>Phosphorus=37mg/kg
0030 H ( hexadecimal ) =48=>Potassium=48mg/kg

4.4.2 Reading the value of soil nitrogen at device address 0x01

Inquiry Frame

Address Function Register Register
CRC_L CRC_H
Code Code Start Address Length
0x01 0x03 0x00 Ox1e 0x00 0x01 0xB5 0xCC
Answer Frame
Address Function Effective No. of Nitrogen
CRC_L CRC_H
Code Code bytes content
0x01 0x03 0x02 0x00 0x5A 0x3D
0x20

Nitrogen content : 0020 H ( hexadecimal ) =32=>Nitrogen=32mg/kg


https://5.imimg.com/data5/SELLER/Doc/2022/6/XB/EU/YX/5551405/soil-sensor-jxbs-3001-npk-rs.pdf
https://5.imimg.com/data5/SELLER/Doc/2022/6/XB/EU/YX/5551405/soil-sensor-jxbs-3001-npk-rs.pdf
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Anexo 8. Datasheet Mdédulo RS485

Documentacion completa en: https://dwmzone.com/en/arduino-kits/231-max485-

module-rs-485-module-ttl-to-rs-485-module.html

3.7cm

1. The electrical characteristics of RS - 485: logic "1" to the
voltage difference between the two lines is + V (2, 6);Logic
"0" for the voltage difference between the two lines - (2-6)
V.Interface signal level than RS- 232 - C is reduced, easy
damage interface circuit chip, and the level compatible with
TTL level, can be convenient to TTL circuit connection.

2. RS - 485 data transfer rate of 10 megabits per second
¢

3. The RS - 485 interface is the combination of using balance
driver and differential receiver, enhanced ability to resist
'l

common mode of dry, good resistance to noise.

4. RS - 485 standard interface of maximum transmissio
distance is 4000 feet, in fact is up to 3000 meters, in addition
the RS - 232 - Cinterface on the bus only allowed to connect
a transceiver, namely single station capacity.while.

LS

N 2 ] MAXCPY
ND Y -~ -
3 r « _‘

]
v (o] i
& N N T
SHOTTRY
- | w

L{}_‘



https://dwmzone.com/en/arduino-kits/231-max485-module-rs-485-module-ttl-to-rs-485-module.html
https://dwmzone.com/en/arduino-kits/231-max485-module-rs-485-module-ttl-to-rs-485-module.html
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Anexo 9. Implementacion del sistema — Inicio Fase de tuberizacién

Nodo Sensor 2 |
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Anexo 11. Recepcion de datos a TagolO

‘E' Gateway MR

nput hace 5 horas | Type Device Data Optimized (Immutable)

General Information Emulator Payload Parser @ Live Inspector Configuration Parameters Tags More

¥ 21:39:54: [POST] HTTP Request: "From: 186.71.84.19 [Unknown] - Content-Type: application/json - Token Ending: b6839"
"From: 186.71.84.19 [Unknown] - Content-Type: application/json - Token Ending: b6839"

v 21:39:54: Raw payload: { "variable": "Nitrogeno2", "value™: 27.9 }
i)
1

"variable": "Nitrogeno2",
"value": 27.9

¥ 21:39:54: Bucket [7968]: "1 Data Added”
"1 Data Added"

Anexo 12. Analisis espectral transmision de datos

AMKEYSIGHT03: 46:33 2023.08.03 Frequency

ef:0. 00dBm

Auto Tune

Center Freqg
914. 996786MH=

Start Freg
914. 9026260MHz

Stop Freg
915. 0909450 Hz

AN o

_‘

""\""\'luf"'l J\]hfr.' X‘I J"I "'1\r‘h ‘b,~1||'|. -
”VEJVV Channel Std. »

SHHz || Unit
Channel

I TE— : T,
-100.00 dBm 0.00 dBn Ml Time:03:46

Start Freq 914.902626 Hiz HE M2 Time: —



Anexo 13. Dashboard - Zona Alta
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Anexo 14. Dashboard - Zona Media
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Anexo 15. Dashboard - Zona Baja
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Anexo 16. Repositorio Github — Programacién Proyecto

https://github.com/MichaelRP98/TesisMR
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