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RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo detalla el disefio e implementacion de un sistema de monitoreo basado en
tecnologia IoT, disefiado especificamente para medir y manejar variables ambientales y
nutricionales durante la etapa vegetativa del cultivo de cafiamo medicinal (Cannabis
sativa, variedad Cherry Oregon Hemp). Su objetivo principal radica en garantizar
condiciones Optimas de cultivo, minimizando los riesgos asociados a plagas y
enfermedades mediante la supervision de factores clave como temperatura, luminosidad,
pH del suelo y agua, y niveles de macronutrientes (nitrogeno, fosforo y potasio). Este
sistema emplea comunicacion LoRa para la transmision eficiente y de largo alcance entre
estaciones de monitoreo estratégicamente ubicadas y un Gateway central. Los datos
recopilados se procesan mediante el protocolo MQTT, se almacenan en una base de datos
InfluxDB y se visualizan en tiempo real a través de un panel interactivo desarrollado en
Grafana.

El desarrollo del proyecto siguié una metodologia en cascada, estructurada en fases que
abarcaron desde la recopilacion de requisitos alineada con la norma ISO/IEC/IEEE
29148:2018 hasta el disefo, implementacion, pruebas y mantenimiento del sistema. Esta
norma permitié definir de manera rigurosa los requisitos funcionales y técnicos del
proyecto, asegurando una integracion efectiva de sensores, nodos, almacenamiento de
datos y herramientas de visualizacion.

Un aspecto distintivo del sistema es la configuracion de alertas basadas en umbrales
predeterminados, que facilita la deteccion temprana de desviaciones en las condiciones
criticas del cultivo. Esto resulta esencial para mitigar problemas relacionados con plagas
como &caros y trips, y patdgenos como Pythium spp., al garantizar un manejo adecuado

de las variables que favorecen el desarrollo saludable del cultivo. Ademas, el monitoreo
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de macronutrientes permite evitar desequilibrios que podrian propiciar infecciones o la
proliferacion de plagas subterraneas, como nematodos.

Palabras clave: IoT, Cafiamo Medicinal, Monitorizaciéon de Variables Ambientales,
LoRa, Ancho de banda, Factor de expansion, Monitorizacion de variables nutricionales,

MQTT Protocol, Agricultura de precision, plagas y enfermedades.
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ABSTRACT

This work delineates the design and implementation of a monitoring system based on the
Internet of Things (IoT) technology, specifically designed to measure and manage
environmental and nutritional variables during the vegetative stage of medicinal hemp
(Cannabis sativa, Cherry Oregon Hemp variety). cultivation. The primary objective of the
system is to ensure optimal growing conditions, minimizing the risks associated with
pests and diseases by monitoring key factors such as temperature, luminosity, soil and
water pH, and macronutrient levels (nitrogen, phosphorus, and potassium). The system
utilizes LoRa communication for efficient, long-range transmission between strategically
positioned monitoring stations and a central gateway. The collected data undergoes
processing using the MQTT protocol, is stored in an InfluxDB database, and is visualized
in real time through an interactive dashboard developed in Grafana.

The development of the project followed a waterfall methodology, structured in phases
ranging from requirements gathering aligned with the ISO/IEC/IEEE 29148:2018
standard to the design, implementation, testing and maintenance of the system. This
standard made it possible to rigorously define the functional and technical requirements
of the project, ensuring effective integration of sensors, nodes, data storage and
visualization tools.

A distinctive aspect of the system is the configuration of alerts based on predetermined
thresholds, facilitating early detection of deviations in critical crop conditions. This is
essential to mitigate problems related to pests such as mites and thrips, and pathogens
such as Pythium spp. by ensuring proper management of variables that favor healthy crop
development. Furthermore, the monitoring of macronutrients is imperative in averting
imbalances that could potentially result in infections or the proliferation of subterranean

pests, such as nematodes.
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CAPITULO I: Antecedentes

1.1 Problema de investigacion

La cantidad de luz, nutrientes, agua recibida, fotoperiodo y las temperaturas
diurnas y nocturnas son factores cruciales que influyen en el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de diferentes genotipos de cafiamo. De acuerdo con Zhang et al., (2021) los
estudios han revelado que la variacion en los factores ambientales puede afectar el tiempo

de floracion y las caracteristicas de ambito sexual.

El canamo es una planta de dia, sensible a los fotoperiodos. Requiere de un
fotoperiodo de 12 a 14 horas de luz para la mayoria de los genotipos de cafiamo. Un
fotoperiodo (dias més largos y noches mas cortas o mayor exposicion a la luz) aumenta
la altura de la planta, retrasa la floracion y prolonga la etapa vegetativa, la cual es

adecuada para la produccion de cogollos (Hall et al., 2014).

La temperatura para el desarrollo 6ptimo de cafiamo varia seglin los genotipos y
su origen, oscila entre los 25 °C a 28 °C. Los cambios estacionales en la temperatura
media diaria pueden afectar la produccion y calidad de semillas. El cafiamo es un desafio
en las regiones tropicales y subtropicales en comparacion con las de latitudes altas, debido
a la alta temperatura, la humedad y la mayor presion con respecto a plagas. Los periodos
de oscuridad mas largos en estas regiones provocan una transicion temprana de la etapa

vegetativa a la de floracion, lo que limita el alargamiento del tallo (Cosentino et al,. 2012).

En la empresa SachaPharma, mantienen sus cultivos de cafiamo subdivididos por
etapas de acuerdo con el ciclo de crecimiento de la planta, por lo cual, requiere mantener
un control y monitoreo en sus cultivos como parte esencial en la etapa vegetativa, puesto
que, es la etapa intermedia entre la germinacion de semillas y la floracion del cannabis
medicinal. Los pardmetros por considerar son los niveles de luminosidad, temperatura

optima, pH de agua y suelo, y los nutrientes que requiere.
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Estos factores son monitoreados manualmente por las personas encargadas de la
plantacion, ademas de controlar con distintos dispositivos que se mantengan en las
mejores condiciones todos estos parametros y se reduzca el impacto de plagas y
enfermedades. Implementar un sistema que se encargue de monitorear estos parametros
de forma automatica con sensores permite a los agronomos una mejor percepcion del
cultivo y sus cambios en toda la etapa vegetativa, lo cual, posibilita conocer cuando la
planta requiera aumentar o disminuir los niveles para estos factores que influyen en el

crecimiento de la planta.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Monitorear las condiciones ambientales y nutricionales para la fase vegetativa del

cultivo de canamo, con la finalidad de mantener el control del cahamo medicinal y

minimizar el impacto de enfermedades y plagas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Realizar un analisis del cultivo de canamo para la etapa vegetativa a través
de un estudio bibliografico de los componentes y examinar los mejores
sensores y dispositivos a utilizar.

Determinar los factores en la fase vegetativa del cafiamo, mediante el
monitoreo de las plantas con sensores que permitan recolectar en diferentes
periodos de tiempo al dia los datos receptados y dar seguimiento a los
cambios surgidos en la planta.

Disefiar un sistema de monitoreo que satisfaga los factores ambientales y
nutricionales de temperatura, luminosidad, pH de agua y suelo, que permitan
un control dptimo en el cultivo de cafiamo.

Realizar las pruebas de funcionamiento del sistema de monitoreo con el fin

de validar su funcionamiento en la fase vegetativa de cafiamo.



24

1.3 Alcance

El presente proyecto tiene objetivo principal, la optimizacion de las condiciones
ambientales y nutricionales con tecnologia, con la finalidad de controlar esos factores en
la planta de cafiamo medicinal en la etapa vegetativa y minimizar el impacto de plagas y
enfermedades. El sistema se llevara a cabo con un enfoque lineal y secuencial como lo
describe la metodologia en cascada propuesta por Winston W. Royce la cual consta de

cinco fases que se describen a continuacion:

Para el proyecto se tiene la fase de requisitos la cudl conlleva un analisis de las
condiciones donde interactian los factores como temperatura, pH de agua y suelo,
luminosidad que influyen en el cultivo de cafiamo. Conservar los niveles 6ptimos para
que estos factores se mantengan estables es la parte fundamental al momento de
implementar un sistema de monitoreo que se encargue de sustentar a partir del estudio y
analisis del cultivo de cafiamo medicinal y determinar unas condiciones adecuadas en su

etapa vegetativa.

Por tal motivo, en el cultivo de canamo medicinal se realizara el analisis de
sensores € infraestructura necesaria en cada estacion de trabajo que abarque cada uno de
estos parametros, mediante tecnologia inaldmbrica se podra conectar los diferentes nodos

que se encuentran monitoreando constantemente las variables de forma sectorizada.

La etapa de disefio conlleva luego del analisis de la tecnologia inalambrica y los
sensores la obtencion de los datos para los factores del tema de estudio; al disefiar una red
de sensores que irdn distribuidos en diferentes puntos como estaciones, permite capturar
los datos en distintas etapas de la fase vegetativa del cafiamo ademas de verificar las zonas

estratégicas para la obtencion de datos.
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Considerando todos los factores que influyen en esta fase del ciclo de cultivo de
canamo, se realiza la calibracion de los sensores para asegurar unas mediciones y toma

de datos fiables y precisas en el cafiamo.

Tras el andlisis de las condiciones de las plantas de cafiamo y de verificar que tipo
de planta a monitorear y seleccionar la tecnologia inalambrica a usar, se procede a
desarrollar un sistema de comunicacioén con dicha tecnologia, con la finalidad de poder
transmitir los datos recopilados por las estaciones hacia la estacion central o Gateway y

poder tratarlos en una plataforma de visualizacion de datos.

La implementacion de esta red de sensores se basa en construir la topologia
mostrada en la Figura 1 considerando que se seleccionaron los sensores adecuados dentro
del mercado para garantizar el correcto funcionamiento de la red. La topologia se
encuentra constituida por 4 estaciones con 4 sensores, un nodo central, un servidor de red
y un aplicativo web. Para la obtencion de los datos recopilados por cada uno de los
sensores, las estaciones transmitiran los datos obtenidos hacia el nodo central, que se
encargara de receptar los datos de toda la red y retransmitirlos hacia un servidor de red
para su procesamiento con la finalidad de monitorear y controlar estos factores en la etapa

vegetativa del canamo.

La verificacion de la red de sensores por estaciones estard sujeta a pruebas y
analisis de datos obtenidos por la red de sensores, verificando que se mantengan los
niveles 6ptimos de temperatura, pH de agua y suelo, luminosidad que se pueden visualizar
en el aplicativo web, asi como también, enviar alertas para que prevalezcan las
condiciones adecuadas en el cdhamo. En caso de presentar fallo en el sistema, se
procederd a realizar los mantenimientos necesarios para un correcto funcionamiento de

este sistema de sensores.
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Por ultimo, la fase de mantenimiento consiste en monitorear cada uno de los
factores que conforman el sistema de sensores, microprocesadores, servidor de red y
aplicativo web puesto que, utilizar tecnologias inalambricas necesita un mantenimiento

de red de sensores funcional por un periodo de tiempo prolongado.

Figura 1

Arquitectura de proyecto planteada.
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1.4 Justificacion

El Pleno de la Asamblea Nacional aprobd el 17 de septiembre de 2019 el uso de
derivados del cannabis para fines medicinales y terapéuticos, permitiendo asi la produccion,
comercializacion, distribucion, uso y consumo de cannabis con un contenido inferior al 1% de

tetrahidrocannabinol (THC) que tiene propiedades industriales y no recreativas.

Segun lo expuesto por Ponce Bueno y Jordan Zamora (2023) el Internet de las cosas
(IoT) ha revolucionado los procesos agricolas. Esta tecnologia permite recoger, almacenar y
procesar datos en tiempo real mediante la implementacion de sensores, proporcionando
informacion vital sobre los cultivos, como la humedad, temperatura, nutrientes y otros factores

esenciales para lograr cosechas productivas y mejorar la economia del pais.

Segun Acevedo-Bedoya (2021), el uso de sensores ha generado resultados favorables
en la agricultura de precision, al facilitar la toma de decisiones adecuadas y proporcionar un
manejo optimo para los cultivos. La agricultura de precision se ha convertido en una tendencia
dominante, en la cual se busca maximizar los recursos disponibles para todo tipo de especies

cultivadas, permitiendo un control eficiente en la utilizacion 6ptima de dichos recursos.

De acuerdo con Alonso, Menoni y Saravia (2022), la luz es un factor crucial en el
cultivo indoor de cannabis, ya que no solo influye de manera significativa en el crecimiento de
la planta, sino también en otros parametros relevantes. Cualquier aumento o disminucion en la
intensidad luminosa también conlleva una variacion correspondiente en los demas factores para
mantener la salud de la planta. Ademas, suele requerir una inversion econémica considerable.
Aunque existen diferentes opiniones sobre el régimen horario 6ptimo, la configuraciéon mas
comunmente utilizada consta de 18 horas de luz y 6 horas de oscuridad diarias durante la fase
de crecimiento vegetativo, mientras que en la fase de floracion se igualan las horas de luz y

oscuridad.
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CAPITULO I1: Fundamentacion Teérica

Este capitulo profundizara en los requerimientos para administrar de manera adecuada
los factores ambientales y nutricionales del cultivo de canamo en Canna Med Ec., considerando
aspectos como investigacion del cultivo en el que se aborda el origen y propiedades del
cannabis, las condiciones climaticas y nutricionales. Se enfocard en explorar a partir de
soluciones tecnologicas como lo realizan las aplicaciones de Internet de las Cosas (IoT), para
abordar el monitoreo de los factores ambientales y macronutrientes en la etapa vegetativa del
cultivo de cafamo medicinal, teniendo en cuenta sus necesidades en esta etapa crucial.
Ademas, se realizara una comparacion detallada de tecnologias de redes de area amplia de bajo
consumo (LPWAN) para la red de comunicacion. Este proceso permitira identificar los factores
criticos para la correcta medicion efectiva de los factores ambientales que inciden en el

desarrollo ideal del cultivo de cafiamo.

2.1 Investigacion del cultivo

En los ultimos afios, numerosos paises han optado por despenalizar el consumo de
marihuana, ya sea con fines recreativos o medicinales. Este es el caso de naciones como
Estados Unidos o Canada, las cuales se han posicionado como potencias en la produccion y el
consumo de cannabis. En Estados Unidos, son 30 los estados donde se ha legalizado el uso
medicinal de la marihuana, mientras que en Canada tanto el consumo recreativo como el
medicinal se encuentran totalmente legalizados, al igual que en Uruguay (Palmira, 2020).
Debido a esto, el cultivo de Cannabis se ha convertido en una gran oportunidad de negocio,
con la generacion de importantes ingresos economicos, y es una actividad que esta

experimentando un rapido crecimiento.

Los cultivadores de cannabis necesitaran aumentar su produccion para satisfacer la
creciente demanda de los consumidores, lo que implica incrementar la cantidad de cultivos. Es

evidente la importancia de los métodos actuales utilizados en el proceso de produccion de
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cannabis, los cuales se enfocan en diversas variables como las condiciones climaticas, la
ubicacion geografica, los entornos legales vigentes y, lo mas relevante, la inversion de capital

necesaria para iniciar un cultivo de esta planta.

En la antigiiedad, el cafiamo, también conocido como cannabis sativa, se cultivaba al
aire libre, dado que no existian restricciones legales contra la marihuana, lo que permitia
obtener grandes volimenes de produccion a bajos costos. Posteriormente, los cultivadores
comenzaron a plantar las semillas dentro de instalaciones o invernaderos, los cuales requerian
mayor cuidado y, por consiguiente, mayores costos. Sin embargo, en la actualidad, esto ha
representado una ventaja competitiva para muchos agricultores, ya que les brinda un control
total sobre cada aspecto del proceso, lo que se traduce en un mayor niimero de cultivos por

ano.

2.1.1 Origeny propiedades del cannabis

El Cannabis, también conocido como Cafiamo o Marihuana, es una planta de origen
himalayo que se halla distribuida en todo el mundo en la actualidad. A lo largo de la historia,
esta planta ha sido empleada con diversos fines desde tiempos antiguos (Rodriguez, 2019).
Desde que se descubrio, se ha relacionado con sus cualidades terapéuticas, su utilidad y las
aplicaciones de sus fibras. Ademads, en distintas culturas, se ha incorporado su consumo

recreativo, reconociendo los efectos psicotropicos que produce.

Las propiedades del Cannabis sativa es que contiene mas de 400 compuestos quimicos
diferentes, de los cuales al menos 60 son cannabinoides inicos de esta especie vegetal. Los tres
cannabinoides mas relevantes, debido a sus efectos psicoactivos, son el THC, el cannabidiol
(CBD) y el cannabinol. Mientras que el THC es el principal responsable de la mayoria de los
efectos, el cannabinol posee una actividad diez veces menor que el THC. Por otro lado, el

cannabidiol presenta un perfil distinto, ya que exhibe propiedades ansioliticas y sedantes. Las
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propiedades curativas del cannabis eran aprovechadas para el tratamiento de diversas dolencias
en los antiguos sistemas médicos tradicionales de China, India y Tibet. Esta planta formaba
parte de los remedios herbales empleados en la medicina herbal china, la medicina ayurvédica

india y la medicina tibetana para aliviar una extensa gama de padecimientos.

2.1.1.1 Caniamo medicinal

Se denomina cafiamo medicinal al empleo de determinadas variedades de la planta
cannabis sativa, que poseen componentes ventajosos, como el cannabidiol (CBD), con el fin

de aliviar y tratar distintas dolencias y problemas de salud (Rodriguez & Fontaine, 2020)

Figura 2

Cdniamo medicinal (izquierda) y marihuana (derecha)

Fuente: Obtenido de MedlinePlus (2024)

El cafiamo y la marihuana son variedades distintas de la planta de cannabis que difieren
en su composicion quimica y aspecto fisico. El cafiamo se destaca por contener niveles muy
bajos de THC (tetrahidrocannabinol), el compuesto psicoactivo responsable de los efectos
euforicos, generalmente menos del 0.3%. En cambio, la marihuana es un hibrido con

concentraciones mas altas de THC, que pueden oscilar entre el 5% y el 30% o mas. Ademas,
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el cafiamo tiene altos niveles de cannabidiol (CBD), un compuesto no psicoactivo asociado con

posibles beneficios para la salud.

En cuanto a su apariencia, el cdhamo es una planta alta y delgada, con hojas estrechas,
mientras que la marihuana suele ser mas baja y frondosa, con hojas més anchas. Estas
diferencias en composicion y morfologia tienen implicaciones significativas en su legalidad,

regulaciones y aplicaciones.

A diferencia del cannabis utilizado con fines recreativos, el cailamo medicinal se cultiva
para contener niveles muy reducidos de tetrahidrocannabinol (THC), el componente
psicoactivo de dicha planta. E1 CBD extraido del canamo ha demostrado ser eficaz para tratar
enfermedades y problemas de salud, lo cual ha propiciado un aumento significativo en el

mercado de productos derivados del CBD en los tltimos afos.

2.2 Ciclo de vida del cannabis

El desarrollo de la planta de Cannabis consta principalmente de las siguientes etapas:
germinacion de las semillas, plantula, fase vegetativa y floracion. Cada una de estas etapas
tiene requerimientos ambientales y nutricionales especificos, incluso diferentes ciclos de

exposicion a la luz y a la oscuridad (fotoperiodos).

Fase de germinacion de semillas: Las semillas de cannabis se siembran en un sustrato
rico en nutrientes, manteniéndolas himedas y con una temperatura que oscila entre los 20-
30°C. El proceso de germinacion puede tomar entre 1 y 3 semanas, dependiendo de las

condiciones ambientales presentes (Rodriguez & Fontaine, 2020).

Etapa de plantula: Luego de germinar, la plantula inicia su desarrollo, formando un
sistema radicular y generando sus primeras hojas. Durante este periodo, es importante evitar
un riego excesivo y asegurar un buen drenaje del medio de cultivo. El sustrato debe mantener

un rango de pH entre 6 y 7 (Rodriguez & Fontaine, 2020).
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Fase vegetativa: En esta etapa, la planta incrementa su altura y tamafio, produciendo
hojas y tallos. Puede mostrar preflores que indiquen su sexo, pero los cogollos (flores) solo
comenzaran a formarse cuando los dias se acorten o cuando se modifique el fotoperiodo a un
ciclo de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad (Rodriguez & Fontaine, 2020). La duracion
de este periodo puede variar entre 3 y 16 semanas, dependiendo de las condiciones ambientales

y de la variedad de cannabis cultivada.

Etapa de floracion: Durante esta fase, las plantas hembra producen las flores, mientras
que las plantas macho generan el polen. El periodo de floracion puede extenderse entre 6 y 12

semanas, segun los factores ambientales presentes (Rodriguez & Fontaine, 2020).

Las necesidades ambientales y de nutrientes varian dependiendo de su desarrollo, en la
que se debe considerar la fase en las que se requiera mayores cuidados a otras etapas. Por lo
tanto, este trabajo se centrard en la etapa vegetativa, la cual resulta crucial para permitir el

desarrollo completo de la planta y su crecimiento maximo antes de llegar a la floracion.

2.2.1 Etapa vegetativa del cafiamo

La fase vegetativa es el periodo intermedio del ciclo de vida de la planta de cannabis.
Sucede tras la etapa de germinacion y precede a la floracion. Esta es la etapa en la que las
plantas realmente se desarrollan y se enfocan en crecer al méximo antes de florecer. Durante
este periodo, las plantas de cannabis requieren mucha energia y necesitaran abundante luz y

nutricion para producirla (Mufioz, 2022).

Esta etapa se distingue por el desarrollo del tallo y las hojas, siendo lento al inicio,
cuando se forman hasta cinco pares de hojas verdaderas y los espacios entre nudos son cortos.

Posteriormente, el tallo crece rapidamente y los espacios entre nudos se incrementan.

Durante esta etapa, la planta adquiere la forma caracteristica de una planta de cannabis

y crecera rapidamente tanto en altura como en anchura, desarrollando un tallo més grueso con
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numerosas ramas y hojas completas. Este crecimiento maximiza la capacidad de la planta
para producir flores al contar con una mayor superficie expuesta a la luz y una estructura mas

solida, lo cual es, en definitiva, el proposito de cultivar cannabis (Mufioz, 2022).

La fase vegetativa no tiene una duracion fija. Tipicamente oscila entre 3y 16
semanas, dependiendo de la genética de la cepa y los objetivos de cultivo. En algunos casos,
puede prolongarse indefinidamente: por ejemplo, los cultivadores pueden mantener plantas

madre en estado vegetativo durante afios y tomar esquejes periddicamente.

Las plantas sensibles al fotoperiodo inician su floraciéon a medida que los dias se
vuelven mas cortos. Permanecen en la etapa vegetativa mientras haya 16 horas diarias de luz;

el proceso de floracion comienza cuando la duracion del dia disminuye a 12 horas.

Las plantas autoflorecientes pasan a la etapa vegetativa en funcion de su edad y no del
ciclo de luz. Normalmente vegetan durante 5 a 6 semanas y florecen automaticamente, sin
importar la duracion de los dias y las noches. Rinden mejor cuando reciben 18 horas o mas de

luz diaria (Homegrown Cannabis Co, 2024).

2.2.1.1 Niveles de Temperatura

Segin Anwar et al. (2018), el cafiamo silvestre de tres areas agroclimaticas diferentes
tuvo un crecimiento 6ptimo en un clima templado y himedo con temperaturas que oscilaron
entre los 16 y 27 °C. Los cambios estacionales en la temperatura promedio diaria pueden tener
un impacto en la produccion y calidad de las semillas, asi como en la acumulacion de biomasa
y aceite de las semillas. Por lo tanto, es crucial identificar variedades. En la Tabla 1 se presenta

los niveles Optimos de temperatura en la etapa vegetativa del cultivo de cafiamo medicinal.
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Tabla 1

Niveles optimos de temperatura en la etapa vegetativa del caiamo medicinal

Etapa Niveles optimos de Niveles optimos de
temperatura con luces temperatura con luces

encendidas apagadas

Vegetativa 20° - 25° 20° - 25° con una variacion

de menos 4° - 5°.

2.2.1.2 Niveles de luminosidad

El cafiamo es una planta influenciada por la duracion del dia, o sea, por los fotoperiodos.
Investigaciones han revelado que el cafiamo necesita un tiempo de luz que oscile entre las 12
y 14 horas diarias. En la mayoria de los genotipos de cafiamo, si el periodo de luz es mas
extenso (dias mas largos y noches mas cortas, o una mayor exposicion a la luz), la planta
crecerd mas alta, la etapa vegetativa se prolongara y la floracion se retrasara, lo que resulta
beneficioso para la produccion de fibra y biomasa (Sunoj Valiaparambil Sebastian et al., 2023).
En contraste, si el periodo de oscuridad es mayor, la floracion ocurre mas temprano y la

produccion se ve limitada.

El requerimiento de iluminacion en el cultivo de cannabis no es constante, sino que
depende de la etapa de desarrollo de la planta. En este sentido, es importante considerar que
las plantas jovenes o plantones no demandan una alta intensidad luminica. Sin embargo, cuando
atraviesan la fase de crecimiento vegetativo, requieren la maxima exposicion a la luz que sea
posible proporcionarles. En la Tabla 2 se detalla los niveles de limenes por metro cuadrado

recomendados:



35

Tabla 2

Niveles optimos de luminosidad con LED en el cultivo de caniamo

Fase Lux (lum/m?)
Esquejes 5000 — 10000 lux
Vegetativa 15000 — 50000 lux
Floracion 50000 — 75000 lux

Nota: Segun la guia sobre luz artificial para el cultivo de cafiamo en interior, se
recomienda una luminosidad de al menos 20000 limenes por metro cuadrado con focos LED

para la etapa vegetativa del cultivo de cafiamo medicinal.

2.2.1.3 Niveles de pH de agua y suelo

El valor de pH nos sefala el nivel de acidez o alcalinidad de un liquido. El pH se calcula
hallando la concentracion del ion de hidrégeno con carga positiva (H+). El valor del pH
representa el potencial de hidrégeno de una disolucidn, el cual se expresa mediante la formula:

pH = —log[H30+] donde,

* pH: Es la medida de acidez o basicidad de una solucion, en una escala de 0 a
14.
* Jog: Representa el logaritmo en base 10.
= [H30+]: Es la concentracion de iones de hidronio (H30O+) en la solucion, que
esta relacionada con la acidez.
Las plantas de cannabis prosperan en un rango de pH de ligeramente 4cido a neutro,
normalmente entre 6,0 y 7,0. En los cultivos de marihuana en tierra o suelo se mantiene un pH

regular entre 6.0-6.2 para la zona de las raices.

En cuanto al agua usada para riego, se conserva un nivel de pH entre 6,0 y 7,0 para

garantizar que las raices de las plantas de cafamo puedan absorber los nutrientes
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adecuadamente. Mantener el pH dentro de este rango es importante para evitar problemas

nutricionales y garantizar un entorno propicio para el crecimiento saludable de las plantas.

2.2.1.4 Niveles de nutrientes

La planta de cafiamo medicinal necesita atenciones particulares para asegurar un
crecimiento idoneo y una produccion de calidad. Los niveles de macronutrientes constituyen
uno de los factores mas relevantes para el desarrollo saludable de las plantas de canamo

medicinal.

La mayoria de los aportes nutricionales se hacen durante la preparacion del lecho de
siembra. En lo que respecta al fosforo (P) y el potasio (K), se limitan a reponer las cantidades
que la planta extrae del suelo. El nitrogeno (N) favorece el desarrollo vegetativo de la planta,
pero un exceso de este incrementa la competencia entre las plantas, provocando que sobrevivan
unicamente las mas fuertes y robustas, disminuyendo asi la cantidad de plantas por metro

cuadrado (Ortega, 2022).

En la Tabla 3 se realiza un resumen de los niveles de macronutrientes en cada fase del

ciclo de vida del cafiamo en unidades de concentracion en peso.

Tabla 3

Requerimientos nutricionales del cariamo medicinal

Macronutrientes en concentracion en peso

Etapa
(masa/masa) mg/kg
Nitrogeno Potasio Fosforo
Germinacion 100 140 40
Vegetativa 350 60 215
Floracion 110 70 200

Fuente: Ortega (2022)
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Nota: Si se aplica nitrégeno en exceso, puede resultar peligroso porque propicia que las
plantas se doblen y se quiebren sus tallos. En general, un exceso de nitrogeno aumenta la

mortandad de plantas y aumenta el didmetro y la altura de las plantas sobrevivientes.

En la agricultura contemporanea, es fundamental asegurar un monitoreo eficaz de los
niveles ambientales y nutricionales en el cultivo de cdfiamo medicinal. La implementacion de
tecnologias de Internet de las Cosas (IoT) permite a los productores acceder a sistemas de
supervision en tiempo real para evaluar con exactitud los factores ambientales en la etapa
vegetativa del cultivo. Esta capacidad tecnoldgica brinda informacién detallada sobre los
requerimientos de las plantas de forma instantanea y posibilita realizar ajustes remotos de
acuerdo con las condiciones ambientales que lo demanden. Al aplicar sistemas con tecnologia
IoT en el proceso de cultivo de cahamo medicinal, los agricultores pueden optimizar los
recursos y mejorar la eficiencia de la plantacion, lo que produce un crecimiento significativo

en la productividad y calidad de las plantas cultivadas.

2.3 Internet de las cosas

El Internet de las Cosas (IoT) es un concepto ambicioso con impactos tecnoldgicos y
sociales significativos. Técnicamente, [oT se concibe como una infraestructura global de la
sociedad de la informacidn que permite ofrecer servicios avanzados al interconectar objetos
fisicos y virtuales utilizando tecnologias de informacion y comunicacion actuales y futuras.
Aprovechando las capacidades de identificacion, obtencion de datos, procesamiento y
comunicacion, [oT explota plenamente los "objetos" para proveer servicios a diversas
aplicaciones, garantizando al mismo tiempo el cumplimiento de los requisitos de seguridad y

privacidad
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Segun Laverde & Laverde (2021) la implementacion de Internet de las Cosas en la
agricultura posibilita la recopilacion de datos que pueden contribuir a identificar mayores

oportunidades para optimizar el desempefo de la planta y aumentar su productividad.

2.3.1 Arquitectura loT

La arquitectura de Internet de las Cosas (IoT) hace referencia al disefo y estructura de
los sistemas que utilizan IoT, una red interconectada de dispositivos fisicos capaces de
recopilar y compartir datos. La arquitectura [oT se enfoca en el disefio y la estructura de estos
sistemas basados en IoT, una red de dispositivos fisicos interconectados que pueden recolectar
y transmitir informacion (Vélez, 2019). En la Figura 3 se presenta las cuatro capas del modelo

y las capacidades de gestion y seguridad que conforman la arquitectura loT

Figura 3

Arquitectura loT
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Nota: La arquitectura de Internet de las Cosas se emplea en una amplia gama de
aplicaciones, desde la automatizacion de hogares y edificios hasta la industria 4.0 y la robdtica
colaborativa. Esta arquitectura IoT posibilita la recopilacién y procesamiento de datos en

tiempo real, lo que puede mejorar la eficiencia y facilitar la toma de decisiones.

La arquitectura anteriormente mostrada se detalla a continuacion:

Capa de aplicacion: Representa una abstraccion de los servicios de Internet de las
Cosas solicitados por un usuario mediante una Interfaz de Programacion de Aplicaciones
(API). De esta manera, esta capa procesa la informacion y puede responder a la solicitud

recibida.

Capa de soporte de servicios y aplicaciones: La capa de soporte de servicios y

aplicaciones de IoT consta de dos tipos principales de funcionalidades:

Funcionalidades de soporte genéricas: Son capacidades comunes y reutilizables por
multiples aplicaciones IoT, como procesamiento y almacenamiento de datos. Pueden también

servir como base para crear capacidades mas especificas (UIT-T, 2012).

Funcionalidades de soporte especificas: Son capacidades disefiadas para satisfacer los
requerimientos particulares de distintas aplicaciones IoT. Consisten en conjuntos de
funciones de apoyo adaptadas para brindar diferentes tipos de asistencia a las variadas

aplicaciones (UIT-T, 2012).

Capa de red: El texto describe dos categorias fundamentales de funcionalidades:

Funcionalidades de red: Brindan capacidades para controlar y gestionar la
conectividad de red, incluyendo control de acceso, administracion de recursos de transporte,

movilidad, autenticacion, autorizacion y contabilidad (AAA) (UIT-T, 2012).
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Funcionalidades de transporte: Se enfocan en proveer la conectividad necesaria para
el transporte de datos e informacion de servicios y aplicaciones IoT, asi como para el

transporte de informacion de control y gestion relacionada con IoT (UIT-T, 2012).

Capa de dispositivo: Dentro de la capa de dispositivos del Internet de las Cosas, se

pueden distinguir dos categorias fundamentales de funcionalidades:

Funcionalidades de los dispositivos finales, que comprenden la capacidad de
interactuar directamente con la red de comunicaciones para el envio y recepcion de
informacion, la posibilidad de interactuar indirectamente a través de capacidades de pasarela,
la habilidad para conformar redes ad-hoc cuando sea necesario, y mecanismos para alternar

entre modos de "reposo" y "activo" con el fin de ahorrar energia (UIT-T, 2012).

Funcionalidades de las puertas de enlace, que actian como intermediarios entre los
dispositivos finales y otras capas del Internet de las Cosas, brindando capacidades como la

traduccion de protocolos, el filtrado de informacion, entre otras.

Capacidades de pasarela: Entre las funcionalidades clave de las puertas de enlace en
la capa de dispositivos del Internet de las Cosas se encuentran: brindar soporte para interfaces
multiples que permitan la conexion de dispositivos a través de diversas tecnologias cableadas
e inaldmbricas, tales como CAN, ZigBee, Bluetooth o Wi-Fi en el plano de dispositivos, y
tecnologias como PSTN, redes 2G, 3G, LTE, Ethernet o DSL en el plano de red. Otra
capacidad fundamental es la conversion de protocolos, requerida cuando los dispositivos
emplean protocolos diferentes entre si o cuando se utilizan protocolos distintos entre la capa

de dispositivos y la capa de red.

2.3.2 Tecnologias inalambricas para loT
Recientemente, estas tecnologias han avanzado rapidamente, evolucionando desde las

redes de infrarrojos para comunicarse entre dos puntos hasta las WPAN, redes inalambricas de
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corto alcance y multipunto, como Bluetooth, o las de alcance medio y multiples saltos, como
ZigBee. En la Tabla 4, se describe las caracteristicas de las tecnologias inaldmbricas mas

usadas, segun (Mazon, 2023)

Tabla 4

Caracteristicas de las tecnologias inalambricas para loT

Tecnologia Caracteristicas

Zighee - Desarrollada por ZigBee Alliance en 2001, esta tecnologia de
comunicacion inaldmbrica se destaca por su corto alcance, bajo
costo y baja velocidad de transferencia de datos, basandose en el
estandar IEEE802.15.4.

- Ofrece escalabilidad, confiabilidad y un disefio de protocolo
flexible.

- Opera en las bandas de frecuencia de 868/915 MHz y 2.4 GHz.

- Tiene un rango aproximado de 100 metros y un ancho de banda de
250 kbps, admitiendo topologias en estrella, arbol y malla.

- Encuentra amplio uso en automatizaciéon del hogar, controles
industriales, monitoreo médico, sistemas de energia, entre otros
campos.

Bluetooth - En 1994, la compaiia Ericsson Mobile Communication inici6é un
proyecto denominado Bluetooth. Esta tecnologia emplea una
topologia en estrella. Las versiones iniciales de Bluetooth 1.x se
basaban en el estandar IEEE 802.15.1, ofreciendo un ancho de
banda de 1 Mbps, permitiendo la conexion inalambrica de hasta 7
nodos, con un alcance de 10 metros y una latencia de 10 segundos.
Operaba en la banda de 2.4 GHz, con bajo consumo de energia,
aunque no estaba optimizado para muy baja potencia. La version
Bluetooth 2.0 + EDR aument6 el ancho de banda a 3 Mbps,
mientras que la més reciente, Bluetooth 5.0, alcanza un ancho de
banda de 50 Mbps.

Bluetooth - Es un subconjunto de la version 4.0 de Bluetooth, adoptado por el
Bluetooth Special Interest Group en el afio 2010. Ha alcanzado una

Low Energy amplia aceptacion en smartphones, sistemas operativos como 10S,
Android, Microsoft o Linux, y otros dispositivos.

(BLE) - Se destaca por su corto alcance de 50 a 100 metros, bajo consumo

de energia, baja latencia (6 ms) y bajo costo.

- Opera a velocidades que van desde 125 Kbps hasta 2 Mbps.

- BLE encuentra su uso en aplicaciones de sensores domésticos
donde se requiere un rango mas extenso.

LongRange / - Fue desarrollada inicialmente por Cycleo of Grenoble y
posteriormente adquirida por Semtech en 2012.
LoRaWAN - Se destaca por su largo alcance, que va desde 2 a 5 kilometros en

zonas urbanas hasta 15 kildmetros en areas suburbanas.
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Ofrece caracteristicas de bajo consumo energético, bajo costo, baja
velocidad (de 0.3 a 27 Kbps) y baja transferencia de datos (255
bytes).

Opera en frecuencias por debajo de 1 GHz, dependiendo de la
region: 868 MHz en Europa, 915 MHz en América 'y 433 MHz en
Asia.

La capa fisica LoRa se encarga de la modulaciéon en
radiofrecuencia, mientras que LoRaWAN es el protocolo de
comunicacion utilizado para comunicar y administrar dispositivos
LoRa, compuesto por puertas de enlace (gateways) y nodos.

Z-wave

Esta tecnologia fue concebida para su implementacion en
automatizacion del hogar o pequefios negocios.

Consta de un transmisor de radiofrecuencia de bajo consumo
energético.

Entre sus principales ventajas, se encuentran la facilidad de
instalacion al no requerir cableado, la inversion inicial modesta, la
seguridad y la confiabilidad.

Ofrece un rango de alcance de hasta 30 metros en espacios abiertos.
Utiliza una banda de frecuencia por debajo de IMHz para evitar
interferencias con Wi-Fi y Bluetooth.

Cuenta con una tasa de transferencia de 40 Kbps, un rango de entre
30 y 100 metros, y una latencia aproximada de 1000 milisegundos.

Fuente: Mazon (2023)

2.3.2.1 LoRa

LoRa es una tecnologia basada en una modulacion inaldmbrica que se utiliza para

establecer un enlace de comunicacion de largo alcance. En la actualidad, algunos sistemas

inaldmbricos emplean una modulacién de manipulacion por desplazamiento de frecuencia

(FSK) como capa fisica, ya que esta resulta apropiada para lograr un bajo consumo de energia.

A continuacion, se presenta las caracteristicas de esta tecnologia:

LoRa opera en las bandas de 433 MHz para Asia, 868 MHz en Europa y 915
MHz en Estados Unidos.

Su esquema de modulacion de sefial es una variacion del espectro ensanchado
por secuencia directa (DSSS) denominada Chirp Spread Spectrum (CSS), lo que
da lugar a conexiones de bajo costo, bajo consumo, robustas frente a

interferencias y resistentes al efecto Doppler.
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= Cuenta con un método de ajuste dindmico (ADR) que permite al dispositivo
final o a la red ajustar dindmicamente los parametros de potencia de transmision
y la tasa de transferencia, en relacion con la distancia entre el dispositivo final
y la puerta de enlace, asi como el tamafio del mensaje. Esto permite
comunicaciones energéticamente eficientes utilizando la maxima velocidad
posible.
=  Emplea un espectro ensanchado a través del cual la sefial a enviar utiliza un
ancho de banda mayor, generando la recepciéon de multiples sefiales con
diferentes velocidades (Vallejo & Cuesta, 2022).
= Utiliza seis factores de ensanchamiento (SF7-SF12), donde cada uno define una
relacion entre potencia y tasa de transferencia.
* A mayor factor de ensanchamiento, mayor es la sensibilidad del receptor y, por
tanto, mayor es el alcance, pero la velocidad disminuye.
* Presenta una velocidad que va desde 0.3 kbps para SF12 hasta 5486 kbps para
SF7.
* Se caracteriza por una sensibilidad de recepcion de -137 dBm para SF12 y -123
dBm para SF7, y tiene un alcance de 14 km para SF12 y 2 km para SF7 (Vallejo
& Cuesta, 2022).
LoRaWAN emplea una capa de nivel fisico para permitir la comunicacion entre
dispositivos. En la actualidad, soporta tres capas fisicas distintas mediante las técnicas de
modulacion de larga distancia LoRa, espectro ensanchado por salto de frecuencia de largo

alcance LR-FHSS, y modulacion por desplazamiento de frecuencia FSK.

2.3.2.2 Estructura fisica del paquete LoRa

Los mensajes LoRa utilizan el formato de paquete de radio con cabecera explicita, el

cual contiene la cabecera fisica LoRa (PHDR) mas un cddigo de redundancia ciclica para la
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cabecera (PHDR CRC). En este modo con cabecera explicita, el PHDR especifica el tamafo
en bytes de la carga util, la tasa de correccion de errores hacia adelante y si hay un CRC
opcional para la carga util. La integridad de la carga util en los mensajes ascendentes esta
protegida por un CRC. Las sefiales LoORaWAN se transmiten usando la modulacion LoRa pero
en modo de cabecera implicita, sin CRC para la carga util. El tamafo de la carga util depende

de la tasa de datos de la baliza. En el modo implicito no estan presentes ni el PHDR ni su CRC.

Los campos PHDR, PHDR CRC y payload CRC son insertados por el transceptor de

radio.
Tabla 5
Estructura PHY LoRa
7 bytes
Tamaiio 8 simbolos 4.25 simbolos 8 simbolos (de 2 bytes
PHDR)
PHY CRC ((s6lo
E Pal
structura Preambulo .a abra. _(,16 PHDR PHDR CRC Carga  enlace
de Paquete sincronizacion - L.
util ascendente))

Fuente: Adaptado de LoRa Alliance (2022)

2.3.2.3 LoORaWAN

Es un protocolo de red de largo alcance y bajo consumo energético (LPWA) disefiado
para conectar inalambricamente dispositivos de bajo consumo de energia, comunmente
utilizados en el desarrollo de aplicaciones relacionadas con el Internet de las Cosas (IoT) y el
Internet Industrial de las Cosas (IIoT). Esta red se basa en una topologia de "estrella de
estrellas" que consta de cuatro elementos clave: dispositivos finales (nodos), puertas de enlace,

un servidor de red y un servidor de aplicaciones.

2.3.2.3.1 Arquitectura LoORaWAN

La arquitectura de esta red se basa en una topologia de estrella de largo alcance, lo que

contribuye a prolongar la vida util de la bateria al proporcionar una conectividad de largo
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alcance. Esta topologia consta de cuatro componentes fundamentales: dispositivos finales,
nodos o motes, puertas de enlace, un servidor de red y un servidor de aplicaciones. La

arquitectura de esta red se representa en la Figura 4.

Figura 4

Arquitectura de LoraWAN

SERVIDOR DE
APLICACIONES

NODOS FINALES CONCENTRADOR/GATEWAY SERVIDOR DE RED

@ % 3G/Ethemnet
Backhaul

LoRa® RF TCP/IP SSL TCPAP SSL
LoRaWAN LoRaWAN CARGA SEGURA

Nota: La arquitectura LoORaWAN utiliza la capa fisica LoRa basada en la modulacion
de espectro ensanchado y define varios protocolos para crear un sistema integral de extremo a
extremo. LoORaWAN permite que los dispositivos finales funcionen con baterias pequefias con
una duracion de hasta 10 afios, para lo cual emplea puertas de enlace de radio con un alcance
de hasta 50 km en areas rurales. Se basa en el estandar de cifrado avanzado de 128 bits
(AES128) para garantizar la seguridad total de la red, incluyendo la autenticacion mutua de
puntos finales, la autenticacion del origen de los datos, la proteccion contra reproduccion e
integridad, y la privacidad. Permite aplicaciones de ubicacion sin GPS gracias a su espectro

ensanchado y capacidad de sellado de tiempo fino. Su uso de bandas de radio industriales,
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cientificas y médicas (ISM) permite una operacion de alta capacidad (millones de mensajes por

puerta de enlace), de bajo costo y altamente optimizada.

2.3.2.3.2 Banda de frecuencias de LoORaWAN para Ecuador
Segiin LoRa Alliance (2022) con el fin de facilitar la identificacion de los planes de
canales LoORaWAN para un pais determinado, se presenta en la Tabla 6, con una referencia de

las bandas de frecuencias sin licencia y los planes de canales sugeridos para Sudamérica.

Tabla 6

Banda de frecuencias sin licencia para Sudamérica

ISO 3166-1 Nombre del

pais (Cédigo alfa-2) Banda/Canales Plan de canales
Argentina (AR) 915 -928 MHz AU915-928
Bolivia (BO) 915 -930 MHz AS923-1
902 - 907.5 MHz
Brasil (BR) 915 - 928 MHz A[I?UI 23'228
433 - 435 MHz
. 433 —434.79 MHz EU433
Chile (CL) 915 - 928 MHz AU915-928
: 433 —434.79 MHz EU433
Colombia (CO) 915 - 928 MHz AU915-928
Ecuador (EC) 902 - 928 MHz AU915-928
Paraguay (PY) 433.05 - 434.79 MHz EU433
i 915 - 928 MHz AU915-928
Peru (PE) 915 -928 MHz AU915-928
Uruguay (UY) 915 -928 MHz AU915-928
Venezuela (VE) 922 - 928 MHz AS923-1

Adaptado de LoRa Alliance (2022)
2.3.2.3.3 US902-928 Frecuencias de canal de banda

En esta seccion se definen los parametros regionales para EE. UU., Canada y los
demas paises de la region 2 de la UIT que adoptan la normativa FCC 47 CFR parte 15 en la

banda ISM 902 — 928 en donde es usada en Ecuador para realizar este trabajo.

La banda de frecuencias de 915 MHz para dispositivos industriales, cientificos y

médicos (ISM) se dividira en los siguientes planes de canales:
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Canal de subida - Contara con 64 canales, numerados del 0 al 63, que emplearan una
modulaciéon LoRa con un ancho de banda de 125 kHz, variando desde la tasa de datos DRO
hasta DR3, utilizando una tasa de codificacion 4/5. Iniciard en 902.3 MHz e incrementara

linealmente 200 kHz hasta 914.9 MHz (LoRa Alliance, 2022).

Canal de subida - Tendra 8 canales, numerados del 64 al 71, que utilizaran LoRa con
500 kHz de ancho de banda en DR4 o LR FHSS con 1.523 MHz de ancho de banda en DR5-
DR6. Comenzara en 903.0 MHz e incrementara linealmente 1.6 MHz hasta 914.2 MHz

(LoRa Alliance, 2022).

Canal de bajada - Contara con 8 canales, numerados del 0 al 7, que emplearan LoRa
con 500 kHz de ancho de banda en DR8 a DR13. Iniciara en 923.3 MHz e incrementara

linealmente 600 kHz hasta 927.5 MHz (LoRa Alliance, 2022).

2.3.2.3.4 US902-928 Tamaiio maximo de la carga util

La Tabla 7 muestra la longitud méxima (M) del tamafio de MACPayload. Esta se
calcula a partir del tiempo maximo de transmision permitido en la capa fisica, considerando
una posible encapsulacion de repetidor. También se proporciona, Unicamente a modo
informativo, la longitud maxima de la carga util de aplicacion (N) en ausencia del campo de
control MAC FOpts OPCIONAL. El valor de N puede ser menor si el campo FOpts no se

encuentra vacio.

Tabla 7

Tamario maximo de la carga util de la trama LoRa en la banda US902-928

Velocidad de datos M N
0 19 11
1 61 53

2 133 125




10

11

12

13

14:15

230

230

58

133

No definido
61

137

230

230

230

230

222

222

50

125

53

129

222

222

222

222

No definido

Fuente: LoRa Alliance (2022)

2.3.2.3.5 US902-928 Ventanas de recepcion

48

El canal de recepcion RX1 se determina en funcion del canal ascendente utilizado para

iniciar el intercambio de datos. El nimero de canal RX1 se calcula mediante la siguiente

operacion: Numero de canal RX1 = Numero de canal de transmision médulo NbChannel,

donde NbChannel es la cantidad de canales de recepcion activos.

La tasa de datos de la ventana RX1 depende de la tasa de datos de transmision.

Por otro lado, la configuracion de la ventana RX2 (segunda ventana de recepcion)

emplea una tasa de datos y frecuencia fijas. Los parametros predeterminados son 923.3 MHz /

DR&. La Tabla 8 presenta la asignacion de datos RX1 de enlace descendente US902-928
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Asignacion de velocidad de datos RX1 de enlace descendente US902-928

Velocidad de transmision de

Tasa de datos descendente

datos RX1DROffset 0 1 2 3
DRO DR10 DRY DRS DRS
DRI1 DR11 DRI10 DR9 DRS
DR2 DR12 DRI11 DR10 DR9
DR3 DR13 DR12 DRI11 DR10
DR4 DR13 DR13 DR12 DRI11
DR5 DR10 DR9 DRS DRS
DR6 DRI11 DR10 DR9 DRS

Fuente: LoRa Alliance (2022)

2.3.2.3.6 US902-928 Parametros de relay

Los canales Window Operation Receiving (WOR) por defecto se presenta en la Tabla

Tabla 9

Canal WOR por defecto US902-928

Indice de canal 0 1
Frecuencia WOR (MHz) 916.7 919.9
Frecuencia WOR ACK (MHz) 918.3 921.5
SF SF10

BW BW500

Fuente: LoRa Alliance (2022)
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CAPITULO III. Disefio e implementacion

Este capitulo adopta un enfoque primordial al aplicar el modelo para disefio e
implementacion del sistema de monitoreo de las variables ambientales y nutricionales en el
cultivo de cafiamo medicinal para su etapa vegetativa en Canna Med Ec. El sistema se centra
en la integracion estratégica de tecnologias para redes inalambricas de area extensa y bajo
consumo (LPWAN), ademés de sensores cuyo rol es recolectar datos ambientales y
nutricionales para el cultivo del cafiamo medicinal en su etapa vegetativa. A partir de un analisis
exhaustivo de las condiciones de geografia e infraestructura, se busca optimizar el despliegue
del sistema de monitoreo de variables ambientales y nutricionales, ademds, se detalla la
seleccion de componentes para hardware y software basada en los requerimientos y
expectativas de los interesados, haciendo énfasis en la eficiente transferencia de datos a través
de una plataforma en la nube gestionada a través de Node-Red. Este capitulo hace énfasis en
la eleccion de elementos de hardware y software que sean adecuados para desarrollar un
sistema que permita conocer con eficacia las variables ambientales y nutricionales para el

cultivo de canamo medicinal.

3.1 Etapa de estudio

En esta fase critica se deben considerar diversos factores como las condiciones
climaticas, valores estables para los nutrientes y los requerimientos especificos del cultivo de
caflamo en su etapa vegetativa. Se hace hincapié en investigar los requisitos primordiales para
lograr un correcto monitoreo en el sistema, el cual implica identificar las variables clave a
medir y seleccionar los sensores 0ptimos para obtener mediciones precisas y confiables. Se
evaluaran las caracteristicas de infraestructura para eleccion de la tecnologia inaldmbrica mas
adecuada que permita transmitir los datos desde las estaciones monitoras hacia al nodo central.
Los datos recopilados seran almacenados y visualizados en una plataforma que permita

monitorear los valores adecuados para el cultivo de cafiamo en su etapa vegetativa, lo cual
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representa realizar un analisis exhaustivo en esta etapa para evitar errores y tener una solucion

eficiente para el manejo de estos valores ambientales y nutricionales.

3.1.1 Situacion actual de la zona de cultivo de cafiamo en su etapa vegetativa

El cultivo de cafiamo medicinal se realizard en invernadero (indoor). Si bien el area de
cultivo se controla con dispositivos independientes como datalogers, es importante sefalar que
la zona de cultivo carece de un sistema de monitoreo, lo cual es importante para evitar que la
planta florezca en menor tiempo. Ademas, el lugar cuenta con suministro energético en la zona
donde se mantiene el cultivo del cahamo medicinal en su etapa vegetativa, lo que proporciona

una fuente para la alimentacion eléctrica del sistema.

El cultivo de canamo medicinal tendra lugar en un entorno indoor en la parroquia
Caranqui. La disposicion de esta propiedad ha sido planificada estratégicamente para garantizar
las condiciones Optimas para el cultivo de cahamo en su etapa vegetativa, permitiendo la
implementacion y verificacion efectiva para los beneficios del proyecto. El area destinada a la
etapa vegetativa del cafiamo medicinal esta representada en el grafico adjunto de la Figura 5,

abarcando un area total de 278.85 m?.

Figura 5

Zona de cultivo de cariamo medicinal.
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Nota: Se ha seleccionado el lugar de la propiedad en donde se encuentran el cultivo de

cafiamo medicinal en su etapa vegetativa.

Para implementar exitosamente el sistema de monitoreo de variables ambientales y
nutricionales del cultivo de cafiamo medicinal en su etapa vegetativa, se han considerado
aspectos clave que incidirdn en la aplicacion adecuada del sistema. Se analizardn las
particularidades que conforman la zona de cultivo, abarcando el intervalo entre cada ejemplar
sembrado y la separacion entre masetas de plantacion, al igual que el tramo de division entre
las mismas. Dichos factores son fundamentales para escoger de manera acertada la ubicacion

de las estaciones de monitoreo que se emplearan.

Figura 6

Fase vegetativa del cariamo medicinal



Nota: Los valores presentados en la Figura 6 son los estimados para el cultivo de

cafiamo medicinal en su etapa vegetativa. Los datos mostrados se detallaran en la Tabla 10 los

cuales estan considerados en el disefio del sistema de monitoreo.

Tabla 10

Valores medidos en el cultivo de cariamo en su fase vegetativa

Espacios entre zonas de cultivo Valores medidos (metros)
Distancia entre macetas 0.70 m
Espaciamiento entre plantas 0.50 m

Nota: El total de plantas que se van a tener en cada fila de macetas va a ser de 3.
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3.1.2 Examinar los requisitos del sistema

En referencia al marco teorico expuesto en el capitulo 2, en el cual se analiza los
componentes necesarios para el sistema, se aplicard la metodologia en cascada para tratar
distintos aspectos presentes en la arquitectura IoT definida en el punto 2.4.1. Esta arquitectura
servira de referencia para las aplicaciones como la agricultura. En esta se detallara la seleccion
de elementos que componen la capa dispositivos como los sensores, la capa de Gateway y las
tecnologias inaldmbricas para el envio de datos, considerando también la capa de aplicacion en

la que se incluird un software o aplicacion para visualizacion y manejo de datos del sistema.

Para implementar un sistema de monitoreo que permita supervisar las variables
ambientales y nutricionales en el cultivo de cdnamo medicinal, se ha analizado los elementos
que formaran parte del disefio e implementacion del sistema. Este debe alinearse con los

requerimientos previamente establecidos por el agrénomo o encargado del cultivo.

3.1.2.1 Determinacion de Stakeholders

En el marco del proyecto que se viene desarrollando, la norma ISO/IEC/IEEE 29148-
2018, los stakeholders o partes interesadas engloban a aquellos individuos o grupos que tienen
un interés directo con el resultado final. Incluye tanto a personas como entidades que podrian
verse afectadas u obtener alglin beneficio de este, ya sea de forma directa o indirecta. Las partes
interesadas comprenden a los usuarios finales del sistema, los patrocinadores del proyecto, el
equipo de desarrollo, potenciales clientes, entre otros. Es fundamental considerar a estas partes
interesadas en todas las etapas del desarrollo del proyecto, desde la identificacion de los
requisitos, hasta la realizacion y evaluacion, para asegurar que sus necesidades y expectativas

sean cumplidas de forma eficiente.

Tabla 11

Atribuciones de Stakeholders
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Lista de Stakeholders

Usuarios directos Ing. Fernando Pergueza
Tutor MsC. Jaime Michilena
Asesor MsC. Edgar Maya
Desarrollador Sr. Ismael Castro

3.1.2.2 Exigencias de Software y Hardware

Los criterios por considerar en la seleccion de los requisitos estan dados en funcion de
las necesidades de las partes interesadas (stakeholders) y las recomendaciones de los expertos
en el ambito de la agricultura, monitoreo de factores ambientales y nutricionales que influyen

en el disefio del sistema para el cultivo de cafiamo medicinal.

Se afrontan los requisitos de software que desempefiaran un rol en el sistema de
monitoreo con base a los requerimientos previstos en el cultivo del canamo. Esta fase es de
gran importancia, ya que es la indicada para seleccionar cada componente que se utilizara para

asegurar la eficiencia del proyecto final y, por lo tanto, brindar la solucién a la problematica.

3.1.2.3 Nomenclatura para requisitos

En la Tabla 12 se establecerdn las abreviaturas que se utilizaran para hacer referencia a

cada uno de los procesos que formardn parte del desarrollo del proyecto

Tabla 12

Nomenclatura para condiciones

Acronimo Condiciones
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CDST Condiciones de Stakeholders
CDA Condiciones de Arquitectura
CDS Condiciones de Sistema

3.1.2.4 Exigencias de Stakeholders

En cuanto a los requisitos que deben cumplirse, es crucial resaltar que estos surgieron
en una reunioén con los encargados del cultivo. Durante esta reunion con el Ing. Fernando

Hidalgo se abordaron temas relevantes para el estudio en cuestion.

Se presentara el didlogo de los temas abordados en la reunion presencial en el Anexo 1,
llevada a cabo con el beneficiario, quién cuenta con la experiencia necesaria en el ambito
agricola para cultivos de cannabis medicinal. La reunion se llevo a cabo el miércoles 24 de
abril de 2024 en la zona del cultivo, iniciando a las 10:30 am y finalizando a las 12:15 pm,
donde se abordaron temas relacionados al area de cultivo en su etapa vegetativa, las
necesidades de medir los factores ambientales que se miden cada cierto tiempo de forma
manual, el tiempo que tarda la planta en cada fase de su ciclo de vida y especificamente en su
etapa vegetativa, los requerimientos para el sistema por parte de la entrega de datos y alertas

que permitan al sistema ser mas eficiente en el monitoreo por parte de los usuarios.

La reunion se realiz6 con el fin de establecer los requisitos para cumplir en el sistema
que se va a implementar. Se presentard un analisis de los requisitos con el beneficiario
interesado en la Tabla 13. Esto permitira elegir los mejores dispositivos, tanto a nivel de

hardware como software.

Tabla 13

Condiciones de Stakeholders
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Condiciones de Stakeholders CDST Prioridad
Condiciones de funciones Baja  Media  Alta
Eleccion de fuente de energia eléctrica para el
CDST 1 X
sistema
Mejora de la distribucion para el
CDST 2 funcionamiento entre Gateway y Estaciones X
sensoras
Requisitos de conexion a Internet para los
CDST 3 X
dispositivos a usar
CDST 4 Transmision y recepcion constante de datos X
Mantener el funcionamiento continuo de los
CDST S X
dispositivos del sistema
Condiciones de usuarios
CDST 6 Ingreso remoto y local a los datos receptados X
Implementacion de hardware y software de
CDST 7 X
bajo costo
CDST 8 Exposicion de datos actualizada X
Alertas en los cambios de los niveles
CDST 9 ambientales y nutricionales en el area de X

cultivo
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Ingreso al historial de datos recibidos del
CDST 10 X
sistema

Ingreso rapido y eficiente de los datos
CDST 11 X
receptados

Funcionamiento automatico del sistema de
CDST 12 X
monitoreo

Autenticacion con credenciales para acceder al
CDST 13 X
sistema

3.1.2.5 Exigencias de arquitectura

A continuacion, se enumeraran las condiciones de arquitectura en la Tabla 14, tomando
en consideraciéon lo previamente observado como requerimiento del usuario final y los

requisitos para el correcto desempefio del mecanismo.

Tabla 14

Exigencias de arquitectura

Condiciones de Arquitectura (CDA) Prioridad

Baja Media Alta

Condiciones en Hardware

Sistema con un
CDA1 coste bajo y X

accesible



CDA2

CDA3

CDA4

CDAS

CDAG6

Capacidad de
procesamiento
rapido de datos por
parte de las placas
que componen el

sistema

Disponibilidad de
alimentacion
eléctrica y respaldo
mediante baterias

para estaciones

Dimensiones
compactas y tamano
reducido de las
estaciones que
conforman el

sistema

Consumo bajo de

energia eléctrica

Contar con sensores
aptos para trabajar
en ambientes

dificiles
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CDA7

CDAS8

Compatibilidad de
procesamiento de
datos entre placas y

sensores.

Manejo de
tecnologia
inalambrica LoRa
que opere con

antena en sub-GHz

60

Condiciones de Software

CDAY9

CDA10

CDA11

Capacidad de
almacenamiento de
datos en gran
cantidad en tiempo

real

Manejo de lenguaje
de programacion

Phytony C

Plataforma de
visualizacion de

datos receptados



CDA12

CDA13

CDA14

Instalacion de
sistema operativo en

microcontroladores

Instalaciéon de un
analizador de
paquetes de codigo
abierto para analisis

de datos

Configuracion de
servidor web y
plataforma para
visualizacion de

datos
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Condiciones logicas y de disefio

CDA15

CDA16

Implementacion
accesible con costo

reducido del sistema

Compatibilidad
entre hardware y
software para
rendimiento

eficiente



Seleccionar la
tecnologia
inalambrica
CDA17 adecuada de acuerdo
con la
infraestructura del

lugar

Capacidad del
Gateway para
CDAI18

soportar tecnologia

Wi-Fi

Utilizacion de
CDA19 protocolos

MQTT/MQTT-SN
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Condiciones eléctricas

Facilidad de
alimentacion
CDA20 eléctrica y respaldo
con baterias para

estaciones
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3.1.2.6 Exigencias de sistema

A continuacion, se enumeran las exigencias del sistema en la Tabla 15, tomando en
consideracion lo previamente identificado como requerimiento del usuario final y los requisitos

para el correcto desempefio del mecanismo.

Tabla 15

Exigencias del sistema

Condiciones de Sistema Prioridad

Baja Media Alta

Condiciones para interfaces

Alimentacion
eléctrica
mediante el
CDS1 X
puerto USB o

conexion de

3.3-5V

Plataforma
Optima para
visualizacion y
CDS2 X
monitoreo de

datos para el

usuario final
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CDS3

Puertos
suficientes para
conexion de

sensores

Condiciones de estatus

CDS4

CDSS

CDS6

Trabajo
continuo de
dispositivos del

sistema

Funcionamiento
ininterrumpido
de la plataforma
de monitoreo y
almacenamiento

de datos

Transmision y
recepcion entre
la antena y el
modulo

LPWAN

Condiciones para manejo

CDS7

Medicion

precisa por
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parte de los
sensores
ambientales y
nutricionales en
la zona de

cultivo

Instalacion y
configuracion
CDSS8
fiable del

sistema

Pruebas previas
de software en
las estaciones

CDS9
sensoras y

Gateway de

monitoreo

Armazon
protector y
CDS10 adaptable para
los dispositivos

del sistema

Condiciones fisicas




Seguridad de las
estaciones
CDS11 sensoras en el X
area de

implementacion

Disponibilidad
del cultivo para

CDS12 la X
implementacion

del sistema

Realizacion de
pruebas de
funcionamiento
CDS13 y correccion de X
errores antes de
la puesta en

marcha

Linea de vista
entre estaciones
CDS14 X

sensoras y

Gateway

3.2 Disefio y descripcion general del sistema de monitoreo de variables ambientales y

nutricionales en el cultivo de cafiamo
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El objetivo principal de la iniciativa es aumentar la eficiencia en el manejo de las
condiciones ambientales y nutricionales para el cultivo de cafiamo usando sensores con
tecnologias de area extensa de bajo consumo. El proposito es mejorar la calidad de las plantulas
de canamo en su etapa vegetativa antes de llegar a la floraciéon manteniendo los niveles 6ptimos
de temperatura, humedad, luminosidad, macronutrientes y regular el pH en su zona de cultivo.
La implementacion de esta tecnologia permitira al agricultor o encargado monitorear y asegurar
los niveles Optimos para las plantulas antes de la floracion, asegurando el crecimiento eficiente

sin necesidad de una supervision con técnicas tradicionales que ocupan los agricultores.

Figura 7

Arquitectura del sistema de monitoreo de variables ambientales y nutricionales del

cultivo de canamo medicinal
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La Figura 7 muestra la arquitectura del sistema disefiado para monitorear las variables

ambientales y nutricionales del cultivo de cafiamo medicinal en su etapa vegetativa integra

diversas fases con protocolos de comunicacion especificos, lo que garantiza un flujo constante

y confiable de datos desde los sensores hasta los dispositivos de visualizacion final. En la

primera etapa, los sensores recolectan la informacion. El sensor DS18B20, que mide la

temperatura, utiliza el protocolo OneWire. Por su parte, el médulo PH-4502C, encargado de

medir el pH del agua, transmite sefiales analdgicas que son procesadas por el conversor

analogico-digital (ADC) del microcontrolador. La luminosidad es medida por el sensor
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BH1750, que emplea comunicacion 12C, mientras que el sensor YGC-SM, utilizado para

registrar macronutrientes y pH del suelo, se comunica a través del protocolo Modbus RTU.

Los datos recopilados en esta fase son enviados al Gateway a través de la tecnologia
inalambrica LoRa, que se destaca por su bajo consumo energético y capacidad de
comunicacion a larga distancia, ideal para aplicaciones en entornos agricolas. En la siguiente
fase, el Gateway centraliza la informacion y la transmite al broker MQTT (Mosquitto)
utilizando el protocolo MQTT, disefiado especificamente para manejar de forma eficaz las

comunicaciones en sistemas [oT.

En la fase de cloud, el broker MQTT transfiere los datos a la base de datos InfluxDB
mediante solicitudes API REST sobre HTTP, permitiendo que la informacion se almacene de
manera organizada y accesible. A partir de esta base de datos, Grafana accede a la informacion
mediante consultas directas (Query), lo que facilita la extraccion de datos relevantes para

generar paneles de visualizacion en tiempo real.

Finalmente, en la fase de aplicacion, el usuario puede acceder a los datos desde
dispositivos como computadoras o teléfonos modviles a través de conexiones HTTP, para

monitorear las condiciones del cultivo en tiempo real.

3.2.1 Seleccion de hardware y software para el sistema de monitoreo

La seleccion de hardware y software para el desarrollo del sistema de monitoreo de las
variables ambientales y nutricionales del cultivo de cafiamo en la etapa vegetativa considerando
la planta de cdfiamo y las sugerencias dadas por el agricultor. La infraestructura y las
condiciones presentes en la zona de cultivo determinardn la seleccion de los dispositivos
electronicos y softwares que ofrezcan el respaldo adecuado para las mediciones ambientales y

nutricionales y para la gestion en el monitoreo de los datos obtenidos. Esto permitird que las
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plantulas de canamo reciban las condiciones dptimas para su correcto desarrollo en su etapa

vegetativa.

3.2.1.1 Seleccion de hardware para nodos de monitoreo

La eleccion del equipo fisico con este proyecto es trascendental para valorar su
desempefio y operatividad. Con tal propodsito, se realizara un examen profundo de los
requerimientos, contemplando los gastos y la compatibilidad, asi como equilibrando
potencialidades y restricciones. En el entorno agrario, como en el cultivo de cafiamo medicinal,
esta seleccion repercute en la recopilacion de informacion y la automatizacion. El hardware

escogido debe incorporarse de manera coherente para alcanzar resultados precisos y eficaces.

3.2.1.1.1 Seleccion de placa microcontrolador

Es imprescindible destacar que un microcontrolador es un elemento programable que
actlia como una version reducida de un ordenador. Puede automatizar labores, procesar datos
y gestionar dispositivos. Debido a su tamafo compacto y versatilidad, es adecuado para
diversas aplicaciones, abarcando desde electronica de consumo hasta ambitos mas robustos. La
funcién primordial es ejecutar los programas almacenados en su memoria con el fin de realizar
tareas especificas. La eleccion del microcontrolador se realizard segin los requisitos detallados
en el punto 3.1.4, donde se consideraran 4 alternativas de microcontroladores, como ESP32

LORA 32, Arduino Mega, Arduino Nano presentadas en la Tabla 16.

Tabla 16

Condiciones para eleccion de microcontrolador

Condiciones

Hardware Valoracion

CDST4 CDA1 CDA2 CDA7 CDA16 CDA17 CDS1 CDS3
Total
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Arduino

Mega

Arduino

Nano

LORA 32

V3

1 — Cumple

0 - No cumple

Eleccion: LoRa32 V3

Nota: La eleccion es por el microcontrolador LoRa32 V3 de 26 pines

Después de un estudio de las caracteristicas individuales de los diversos
microcontroladores, se ha seleccionado el LORA 32 V3 de 26 pines debido que es una placa
de desarrollo IoT que esta basada en el ESP32 de 32 bits de doble nucleo con chip de nodo
LoRa SX1276/SX1278 a una velocidad de 240 MHz, que opera en la banda de 863-928 MHz,
ademas cuenta con un moédulo WiFi 802.11 b/g/n lo cual es ideal para la transmision de datos
de respaldo. El factor clave en la eleccion es su bajo costo y la integracion del médulo LoRa
para la transmision inaldmbrica de datos de hasta 2.8 Km en campo abierto, ademas de sus
dimensiones con un tamano compacto de 27.13mm de ancho y 64.47mm de largo con un

voltaje de trabajode 1.8 - 3.7 V

Figura 8

Microcontrolador LORA 32 V3
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Fuente: Tomado de Amazon.com: MakerFocus ESP32 Development Board SX1262

863 928MHz LoRaWAN WiFi Bluetooth Dual Core 240MHz Integrated CP2102 with 0.96"

OLED Display and Antenna for Ar duino NodeMCU Intelligent Scenes : Electronics

3.2.1.1.2 Seleccion de sensores

La seleccion de los dispositivos electronicos fisicos encargados de receptar las variables
de medicion ambientales y nutricionales en la que se incluyen sensores para medir la
temperatura del ambiente, pH de agua y suelo, luminosidad y macronutrientes (NPK). Estos
elementos permiten que el sistema de monitoreo de variables ambientales y nutricionales del
cultivo de canamo medicinal en la etapa vegetativa mantengan los niveles optimos para estos
factores, permitiendo al agricultor actuar conforme sea necesario conociendo los valores de
forma automatica. Para cumplir con las expectativas previstas en el sistema de monitoreo, es
primordial elegir exhaustivamente los dispositivos electronicos a utilizar, priorizando las
necesidades especificas del cultivo y los beneficios de acuerdo con las funciones requeridas

para el sistema.

= Seleccion sensor de temperatura


https://www.amazon.com/MakerFocus-Development-Bluetooth-0-96inch-Display/dp/B076MSLFC9/ref=sr_1_1?crid=1C952LVOTUPQD&dib=eyJ2IjoiMSJ9.lJUY-6qe-NRX9jlM67FVmgAdcRQOKOYYD_7HnCHzOT0GWNAB-7c7z7FU4HJSQvzPW9RJuk0bZ3BGBknO_OmTuvZ7k7JE8jz9t44bgPfID8XSwXss6FWKVeHc51I0Sd-4JOe3sic3rlFlSVrOLyNLwDlhmBsCd459CXTU099C4jXg3aahCzt6GA8gZtC66Exfhbxq393JPrE-DlyiJW7LPUKeB_pkT9cb8NVK_xFRJnM.YT6ZLLBgqB2m2vhbACRdDhg7tpLz8mFtRn_AA3AnES8&dib_tag=se&keywords=lora%2B32&qid=1714956469&sprefix=lora%2B32%2Caps%2C220&sr=8-1&th=1
https://www.amazon.com/MakerFocus-Development-Bluetooth-0-96inch-Display/dp/B076MSLFC9/ref=sr_1_1?crid=1C952LVOTUPQD&dib=eyJ2IjoiMSJ9.lJUY-6qe-NRX9jlM67FVmgAdcRQOKOYYD_7HnCHzOT0GWNAB-7c7z7FU4HJSQvzPW9RJuk0bZ3BGBknO_OmTuvZ7k7JE8jz9t44bgPfID8XSwXss6FWKVeHc51I0Sd-4JOe3sic3rlFlSVrOLyNLwDlhmBsCd459CXTU099C4jXg3aahCzt6GA8gZtC66Exfhbxq393JPrE-DlyiJW7LPUKeB_pkT9cb8NVK_xFRJnM.YT6ZLLBgqB2m2vhbACRdDhg7tpLz8mFtRn_AA3AnES8&dib_tag=se&keywords=lora%2B32&qid=1714956469&sprefix=lora%2B32%2Caps%2C220&sr=8-1&th=1
https://www.amazon.com/MakerFocus-Development-Bluetooth-0-96inch-Display/dp/B076MSLFC9/ref=sr_1_1?crid=1C952LVOTUPQD&dib=eyJ2IjoiMSJ9.lJUY-6qe-NRX9jlM67FVmgAdcRQOKOYYD_7HnCHzOT0GWNAB-7c7z7FU4HJSQvzPW9RJuk0bZ3BGBknO_OmTuvZ7k7JE8jz9t44bgPfID8XSwXss6FWKVeHc51I0Sd-4JOe3sic3rlFlSVrOLyNLwDlhmBsCd459CXTU099C4jXg3aahCzt6GA8gZtC66Exfhbxq393JPrE-DlyiJW7LPUKeB_pkT9cb8NVK_xFRJnM.YT6ZLLBgqB2m2vhbACRdDhg7tpLz8mFtRn_AA3AnES8&dib_tag=se&keywords=lora%2B32&qid=1714956469&sprefix=lora%2B32%2Caps%2C220&sr=8-1&th=1

73

La eleccion del sensor de temperatura es crucial por las condiciones climéaticas del
sector donde se encuentra el cultivo de cafiamo medicinal, ya que tiene un clima templado
donde se mantendra una temperatura ideal en el cultivo de invernadero para permitir el
desarrollo 6ptimo de la planta. Por esta razon, es necesario medir la temperatura para llevar un
control adecuado en un ambiente indoor, por lo tanto, se llevd a cabo la evaluacion de tres tipos
de sensores: DS18B20, DHT22 y DHT11 para determinar el mejor de ellos y el que se adapta

de mejor forma a las necesidades presentadas el cual se presenta en la Tabla 17.

Tabla 17

Condiciones de eleccion de sensor de temperatura

Condiciones
Hardware Valoracién
CDST5 CSDT6 CDA1 CDA6 CDA16 CDS7
Total
DHTI11 1 1 1 0 1 0 4
DHT22 1 1 0 0 1 0 3
DS18B20 1 1 1 1 1 1 6
1-Cumple
0-No Cumple

Eleccion: Sensor DS18B20

Después de examinar la tabla proporcionada, el cual presenta un andlisis de viabilidad
de diversos sensores de temperatura, se ha elegido el sensor DS18B20. Esta decision se sustenta

en su precio y las caracteristicas que permiten aplicarlo en las condiciones del entorno donde
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se va a implementar. El sensor funciona a un voltaje de 3.3V, lo que lo hace ideal para ser

manipulado y controlado de manera precisa en la placa LoRa32 V3.

Figura 9

Sensor de Temperatura DS18B20

Nota: Tomado de DS18B20 WaterProof Temperature Sensor Module Probe+Terminal

Adapter For Arduino | eBay (s/f)

= Seleccion de sensor de luminosidad

La eleccion del sensor que permita medir la luminosidad es importante debido a que la
planta de canamo esta influenciada por la duracion del dia (fotoperiodos), lo cual es crucial
mantener la cantidad de luz natural y artificial 6ptimas para prolongar la etapa vegetativa y
retrasar la floracion. Con estos antecedentes, se realizara un analisis de dos tipos de sensores
los cuales deben estar acoplados a las necesidades del entorno y en la precision de obtener los
datos. Los dos tipos de sensores que se analizaran son el sensor BH1750 y el sensor TSL2561,

los cuéles se detallan en la Tabla 18.



75

Tabla 18

Condiciones para eleccion de sensor de luminosidad

Condiciones
Hardware Valoracion
CDST5 CDST6 CDA1 CDA5 CDA6 CDA1l6
total

Sensor

1 1 1 1 1 1 6
BH1750
Sensor

1 0 0 1 1 1 4
TSL2561
1-Cumple
0-No cumple

Eleccion: Sensor BH1750

Los datos presentados en la Tabla 18, revelan que el sensor TSL2561 puede medir
rangos hasta 40k Lux, que difiere del sensor BH1750 que posee una medicion de 1 a 65535
Lux, ademas este ultimo sensor es mucho mas potente que el TSL2561, esto se debe a la
capacidad para medir una gama mas amplia de niveles de luminosidad y su mayor precision.

El sensor BH1750 es 0ptimo para trabajar en ambientes indoor o invernaderos.

Figura 10

Sensor de luminosidad BHI1750
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Nota: Tomado de BH1750FVI DC 5V Digital Light Intensity Sensor Module Stable

For Arduino | eBay (s/f)

= Seleccion de sensor para macronutrientes y pH

La eleccion del sensor para medir la cantidad de macronutrientes presentes en el suelo
es crucial, debido a que la planta extrae estos nutrientes del suelo, es necesario mantener estos
elementos estables en el suelo puesto que favorecen el desarrollo vegetativo de la planta, de
igual forma es indispensable mantener el pH regular en la tierra de los cultivos de canamo. Por
este motivo, es necesario medir los macronutrientes como Nitrogeno, Fosforo y Potasio,
ademas, de regular el pH en el suelo, por lo tanto, se llevo a cabo la evaluacion de dos tipos de
sensores: Soil NPK Sensor y YGC-SM-KV-W2 para determinar el mejor de ellos y el que se

adapta a las necesidades presentadas en la Tabla 19.

Tabla 19

Condiciones de eleccion de sensor para macronutrientes y pH

Hardware Condiciones
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Valoracion
CDST4 CDST7 CDA6 CDAl16 CDA20 CDS7
Total
Soil NPK
1 0 1 1 1 1 5
Sensor
YGC-SM-
1 1 1 1 1 1 6
KV-W2
1-Cumple
0-No cumple

Eleccion: YGC-SM-KV-W2

Los datos presentados en la Tabla 18, indican que el sensor YGC-SM-KV-W2 puede
medir diferentes factores como humedad del suelo, valor de pH, conductividad eléctrica,
temperatura del suelo, Nitrogeno, Fosforo y Potasio. A diferencia del Soil NPK Sensor que
solo permite medir los valores de macronutrientes (NPK). El sensor YGC-SM-KV-W2 trabaja
con una alimentacion de DC 7-30V ademas de contar con la proteccion contra la entrada de

particulas IP68 que lo hace eficiente en su area de trabajo.

Figura 11

Sensor para medir macronutrientes y pH de suelo
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3.2.1.2 Seleccion de software para gestionar estaciones de monitoreo

Con el proposito de escoger la herramienta informatica adecuada para programar y
gestionar los firmwares de los microcontroladores instalados en los puestos de supervision, se
han evaluado dos soluciones primordiales: Python y Arduino IDE. Ambos constituyen
lenguajes de programacion ampliamente difundidos que brindan la posibilidad de parametrizar
y actualizar dispositivos ESP32. La determinacion se fundamenta en un exhaustivo analisis
comparativo de las propiedades distintivas de cada aplicacion, las cuales se exhiben en la Tabla

20 a fin de agilizar el proceso decisorio.
Tabla 20

Seleccion de software de programacion
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Condiciones

Software

Valoracion
CDS2 CDSS8 CDS13 CDA2 CDA10 CDA12
total

Arduino

1 1 1 1 1 1 6
IDE
Python 0 1 1 1 1 1 6
1-Cumple
0-No cumple

Eleccion: Arduino IDE

Para la configuracion de los nodos que monitorean el cultivo de cafiamo en su etapa
vegetativa, se ha decidido emplear el entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino. Esta
decision se sustenta en su sencilla utilizacion y en la robusta comunidad de usuarios y
programadores que brindan respaldo y asesoria. Adicionalmente la plataforma provee un
conjunto de instrumentos, bibliotecas de librerias especificamente disefiadas para las placas
LoRa32, lo cual simplifica notablemente el proceso de desarrollo. Si bien existen otras
alternativas disponibles, el IDE de Arduino sobresale por su accesibilidad y la vasta
disponibilidad de recursos y librerias compatibles con la placa LoRa32, haciéndolo idoneo para

la codificacion y actualizacion de los firmwares en los microcontroladores.

Figura 12

IDE de Arduino
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(o) sketch_may19a Arduine 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0)

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_may19a

vold setup() |
// put your setup code here, to run once:

volid loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

3.2.1.3 Seleccion de hardware para estacion Gateway

De acuerdo con la configuracion estructural de una red de sensores, resulta
trascendental seleccionar un nodo principal o Gateway y nodos controlados por
microcontroladores. Para la eleccion del Gateway, se opta por un microcontrolador similar al
de las estaciones para garantizar la compatibilidad entre dispositivos, ademas de gestionar su
envio al servicio de almacenamiento en la nube, favoreciendo asi la visualizacion de estos

mediante un panel de control o la toma de decisiones basadas en los datos.

3.2.1.3.1 Seleccion de placa microcontrolador Gateway

Tomando en cuenta estos requerimientos del sistema, se decidird por emplear el
microcontrolador LoRa32 V3 como opcién entre microcontroladores como la Raspberry Pi 4.
La decision de esta placa esta fundamentada en las caracteristicas necesarias que requiere el

sistema de monitoreo del cafiamo medicinal en la etapa vegetativa que se presenta en la Tabla

21.
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Eleccion de hardware para Gateway
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Condiciones

Valoracion
Hardware
CDST CDST CDA CDA CDA CDS Total

LoRa32

1 1 1 1 1 1 6
V3
Raspberry

1 1 1 0 0 1 4
Pi4
1-Cumple
0-No cumple

Eleccion: LoRa32 V3
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Figura 13

Microcontrolador LoRa32 V3 para Gateway
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Fuente: Tomado de Amazon.com: MakerFocus ESP32 Development Board SX1262

863 928MHz LoRaWAN WiFi Bluetooth Dual Core 240MHz Integrated CP2102 with 0.96"

OLED Display and Antenna for Ar duino NodeMCU Intelligent Scenes : Electronics

3.2.1.4 Seleccion de software para la Estacion Gateway

Para seleccionar el software adecuado para el sistema de monitoreo del cafiamo
medicinal en la etapa vegetativa, es fundamental evaluar meticulosamente los requisitos
especificados en la seccion 3.1.4. Dicho software debe ser compatible con el microcontrolador
Gateway (LoRa32 V3) y proporcionar un soporte completo para las operaciones y aplicaciones
que realizara el Gateway. Entre las operaciones esenciales se encuentra el almacenamiento de
datos, transmision de informacion mediante un broker MQTT y la visualizacion de estos datos

utilizando herramientas como Grafana que operan a través de un servidor web.

3.2.1.4.1 Software encargado de receptar y procesar los datos del Gateway

El sistema operativo seleccionado para manejar la recepcion y el procesamiento de

datos de las estaciones de monitoreo Raspbian a través de una Raspberry Pi 4 Modelo B. Este


https://www.amazon.com/MakerFocus-Development-Bluetooth-0-96inch-Display/dp/B076MSLFC9/ref=sr_1_1?crid=1C952LVOTUPQD&dib=eyJ2IjoiMSJ9.lJUY-6qe-NRX9jlM67FVmgAdcRQOKOYYD_7HnCHzOT0GWNAB-7c7z7FU4HJSQvzPW9RJuk0bZ3BGBknO_OmTuvZ7k7JE8jz9t44bgPfID8XSwXss6FWKVeHc51I0Sd-4JOe3sic3rlFlSVrOLyNLwDlhmBsCd459CXTU099C4jXg3aahCzt6GA8gZtC66Exfhbxq393JPrE-DlyiJW7LPUKeB_pkT9cb8NVK_xFRJnM.YT6ZLLBgqB2m2vhbACRdDhg7tpLz8mFtRn_AA3AnES8&dib_tag=se&keywords=lora%2B32&qid=1714956469&sprefix=lora%2B32%2Caps%2C220&sr=8-1&th=1
https://www.amazon.com/MakerFocus-Development-Bluetooth-0-96inch-Display/dp/B076MSLFC9/ref=sr_1_1?crid=1C952LVOTUPQD&dib=eyJ2IjoiMSJ9.lJUY-6qe-NRX9jlM67FVmgAdcRQOKOYYD_7HnCHzOT0GWNAB-7c7z7FU4HJSQvzPW9RJuk0bZ3BGBknO_OmTuvZ7k7JE8jz9t44bgPfID8XSwXss6FWKVeHc51I0Sd-4JOe3sic3rlFlSVrOLyNLwDlhmBsCd459CXTU099C4jXg3aahCzt6GA8gZtC66Exfhbxq393JPrE-DlyiJW7LPUKeB_pkT9cb8NVK_xFRJnM.YT6ZLLBgqB2m2vhbACRdDhg7tpLz8mFtRn_AA3AnES8&dib_tag=se&keywords=lora%2B32&qid=1714956469&sprefix=lora%2B32%2Caps%2C220&sr=8-1&th=1
https://www.amazon.com/MakerFocus-Development-Bluetooth-0-96inch-Display/dp/B076MSLFC9/ref=sr_1_1?crid=1C952LVOTUPQD&dib=eyJ2IjoiMSJ9.lJUY-6qe-NRX9jlM67FVmgAdcRQOKOYYD_7HnCHzOT0GWNAB-7c7z7FU4HJSQvzPW9RJuk0bZ3BGBknO_OmTuvZ7k7JE8jz9t44bgPfID8XSwXss6FWKVeHc51I0Sd-4JOe3sic3rlFlSVrOLyNLwDlhmBsCd459CXTU099C4jXg3aahCzt6GA8gZtC66Exfhbxq393JPrE-DlyiJW7LPUKeB_pkT9cb8NVK_xFRJnM.YT6ZLLBgqB2m2vhbACRdDhg7tpLz8mFtRn_AA3AnES8&dib_tag=se&keywords=lora%2B32&qid=1714956469&sprefix=lora%2B32%2Caps%2C220&sr=8-1&th=1
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sistema operativo se caracteriza por su interfaz de usuario accesible y eficiente, facilitando la
conexion por Wi-Fi. Ademads, se puede integrar con facilidad el broker MQTT. Esta
funcionalidad es crucial para procesar y analizar los datos y emitir las alertas al agricultor. En
conjunto, el sistema operativo provee las herramientas necesarias para administrar el broker,

procesar la informacion y visualizar a través de un servidor web.

Figura 14

Interfaz del SO Raspbian

3.2.1.4.2 Software de almacenamiento de los datos

Al elegir una herramienta adecuada para el almacenamiento de los datos recogidos por
los sensores, es fundamental evaluar diversos aspectos incluyendo el tipo de base de datos mas
apropiado. Las opciones disponibles incluyen InfluxDB, especializada en series temporales y
DynamoDB, el cual es una base de datos NoSQL. Ambas son alternativas para almacenar la
informacion recopilada a través del broker MQTT Mosquitto. La decision de seleccionar una

de estas dos bases de datos para almacenamiento se basa en sus necesidades para el proyecto,

2026
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buscando asegurar la disponibilidad de los datos en todo momento que se presenta en la Tabla

22.

Tabla 22

Eleccion de Software de Almacenamiento de datos

Condiciones

Software de Valoracion

almacenamiento ~CcpST CDST CDST CDST CDA CDA Total

DynamoDB 1 1 1 1 0 0 4
InfluxDB 1 1 1 1 1 1 6
1-Cumple

0-No cumple

Eleccion: InfluxDB

La eleccion de InfluxDB como base de datos se debe a varias razones clave, incluyendo
su licencia gratuita que elimina cualquier costo de uso. Esta plataforma ofrece una
confiabilidad en el almacenamiento y disponibilidad de datos del 99.999%. Ademas, InfluxDB
permite el almacenamiento local de datos incluso cuando no hay conexion a internet, lo cual
es crucial para el funcionamiento continuo en situaciones donde el broker MQTT puede perder

conectividad.

3.2.1.4.3 Software de visualizacion de datos
Seleccionar el software adecuado para visualizacion es fundamental en el desarrollo del
sistema de monitoreo del cultivo de caiiamo medicinal en la etapa vegetativa. La relevancia de

este software se basa en su capacidad para mostrar los datos obtenidos por las estaciones de
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monitoreo de manera clara y en casi en tiempo real, proporcionando al administrador o
agricultor informacion actualizada sobre las condiciones de humedad y otros factores criticos

de la planta.

Las alternativas consideradas para esta tarea incluyen la creaciéon de un Dashboard
mediante un servidor web y el uso de Grafana, que permitan una adaptacion mas especifica a

las necesidades del proyecto, detalladas en la Tabla 23.

Tabla 23

Eleccion de Software de Visualizacion de Datos

Software de Condiciones Valoracion

visualizacion ~cpgT  CDST CDST CDST CDST  CDST Total

Servidor

Web

Servidor

Grafana

1-Cumple

0-No cumple

Eleccion: Servidor Grafana

Tomando en cuenta las necesidades especificadas por el usuario, es imperativo que el
software de visualizacion ofrezca una interfaz facil de usar y que su implementacion sea
costeable. Utilizando Grafana, que es de uso libre, los gastos se reducen principalmente al

tiempo que el administrador del sistema dedique a aprender a manejarlo.
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3.2.2 Construccion del sistema de Monitoreo

En el desarrollo del sistema de monitoreo del cultivo de cafiamo medicinal en la etapa
vegetativa, se considerara el andlisis detallado en la seccion 3.1.1, que describe la situacion
actual y los requisitos especificos de la zona de cultivo. Para una gestion 6ptima del sistema,
se implementard una configuracion tipo estrella, que incluird dos estaciones de monitoreo y
una estacion de control o Gateway. Ademas, se utilizara un microcontrolador adicional para
delegar funciones de forma distribuida desde el nodo central, de acuerdo con lo establecido en

el estudio mencionado.

En cuanto a la seleccion de variables a medir, como la temperatura ambiental,
luminosidad, pH de agua y suelo, cantidad de macronutrientes (NPK). Estés variables se han
elegido basandose en las necesidades del beneficiario directo. Ademas, se presentaran los
diagramas detallados de la circuiteria para cada estacion de monitoreo, asegurando que cada

una contribuya eficazmente al sistema propuesto.

3.2.2.1 Diagrama de conexiones para Estacion de monitoreo 1

De acuerdo con el disefio detallado en la Figura 7 de la Seccion 3.2, que ilustra la
arquitectura del sistema de monitoreo, se ha definido que la estacion de monitoreo 1 se
encargard de medir la temperatura ambiental, luminosidad, pH de agua y suelo, cantidad de
macronutrientes (NPK). Est4 decision responde a las necesidades del cultivo en conjunto con
el beneficiario del proyecto, para resaltar la importancia de monitorear estas variables para
optimizar la gestion del sistema y asegurar las condiciones dptimas para el cultivo de cafiamo
medicinal en su etapa vegetativa. Para cumplir con esta condicion, se configuro la estacion de
monitoreo 1 con un diagrama de conexiones mostrado en la Figura 15. Este diagrama detalla

las conexiones entre los sensores, el microcontrolador y el moédulo LoRa integrado en la placa.

Figura 15
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Diagrama de conexiones de estacion de monitoreo 1

SOIL NPK SENSIOR

9-24v
D-5v 0-10V 4-20MA 485

3.2.2.2 Diagrama de conexiones para la estacion de monitoreo 2

Conforme al diseno ilustrado en la Figura 7 de la Seccion 3.2, se define que la segunda
estacion de monitoreo sera responsable de medir la temperatura ambiente, pH del suelo,
luminosidad y cantidad de macronutrientes (NPK) en el area de cultivo, conforme a los
requisitos previamente fijados. Para implementar estas tareas, se ha disefiado el esquema de
conexiones presentado en la Figura 16. Este esquema detalla las conexiones entre el
microcontrolador, los sensores, el modulo de comunicacion LoRa integrado en la placa. El
proposito de este diagrama es convertir los requisitos funcionales en una configuracion técnica
de dispositivos que posibilite a la estacion de monitoreo 2 recoger y enviar de manera eficaz

los datos esenciales sobre las variables consideradas.

Figura 16

Diagrama de conexiones para la estacion de monitoreo 2

fritzing
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fritzing

3.2.2.3 Diagrama de conexiones para la estacion Gateway

Para configurar el nodo central o Gateway, que facilitara la recepcion y manejo de los
datos recogidos por las estaciones de monitoreo, se ha optado por utilizar la misma placa que
en las estaciones LoRa32 V3. Esta eleccion subraya las responsabilidades asignadas al
Gateway, tal como se describe en la Seccion 3.2. En la Figura 17, se muestra como se realiza
la conexion a la fuente de alimentacion que es directamente a la red eléctrica o puede ser
mediante baterias. El Gateway desempefia roles clave en la recepcion, almacenamiento, manejo
y visualizacion de los datos. Elegir adecuadamente el hardware para el nodo central,
considerando sus funciones y necesidades de comunicacion, es crucial para asegurar una

operacion eficaz del sistema de monitoreo.

Figura 17

Diagrama de conexiones en Estacion Gateway
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3.2.2.4 Diagramas de flujo de sistema de monitoreo del caitamo medicinal

Los diagramas de flujo adjuntos describen el proceso que seguird el coédigo en cada
estacion, tanto de monitoreo como el de Gateway, para supervisar y administrar las variables
ambientales y nutricionales del cultivo de cafiamo medicinal en la etapa vegetativa. El sistema
se compone de varias estaciones de monitoreo, cuya funcion es registrar los valores de estas
variables en la planta. Estos datos se transmitiran luego a un Gateway que los procesara antes
de enviarlos a una plataforma de almacenamiento. Este software procesara esta informacion,
guardando en una base de datos de InfluxDB, desde donde se podra visualizar mediante el
software Grafana. Asi, los diagramas de flujo ilustran la secuencia completa del sistema, desde
la captura de datos en las estaciones de monitoreo, pasando por la transmision al nodo Gateway,

el almacenaje en InfluxDB, hasta la visualizacion de los datos finales en Grafana.

3.2.2.4.1 Diagrama de flujo de estaciones de monitoreo

La Figura 18 ilustra el procedimiento operativo que seguirdn las estaciones de
monitoreo, conforme a las tareas asignadas. Este procedimiento facilita la captura de datos
como temperatura, pH de agua y suelo, cantidades de Nitrogeno, Fésforo y Potasio en el cultivo

de cafiamo medicinal utilizando los sensores adecuados. Una vez recogidos, estos datos se

Raspberry P14 Modelo
B para servicios

fritzing
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enviardn a un nodo Gateway utilizando la tecnologia LoRa. El diagrama detalla el proceso
completo en las estaciones: desde la recoleccion de datos por los sensores, hasta su
procesamiento y transmision a través de comunicacion LoRa, culminando en la recepcion por

el nodo Gateway, que posteriormente enviara los datos a un sistema centralizado de monitoreo.
Figura 18

Diagrama de flujo de estaciones de monitoreo del cultivo de caiiamo medicinal.
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Nota: El diagrama de flujo se aplicard de igual manera a la estacion de monitoreo 1y

la estacion 2, dado que ambas desempefian funciones similares dentro del sistema de monitoreo

de variables ambientales.
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3.2.2.4.2 Diagrama de flujo de estacion Gateway

La Figura 19 ilustra el diagrama de flujo correspondiente a la estacion Gateway de
gestion, el cual expone la estructura del cddigo necesario para su operacion eficiente dentro del
sistema de monitoreo de variables ambientales y nutricionales del cultivo de cahiamo medicinal.
Este codigo es responsable de recibir los paquetes LoRa transmitidos por las estaciones de
monitoreo. En este nodo Gateway, se establecera la configuracion para la conexion a la red
LoRa utilizando direcciones especificas y las credenciales para la conexion al broker MQTT

Mosquitto y el respectivo almacenamiento en InfluxDB.

Ademas, para facilitar la transmision de datos se utilizara la red WiFi, permitiendo asi
la comunicacion y el procesamiento posterior de la informacion. Este nodo también incluye un
segmento para la respuesta, donde se procesan los datos de las variables ambientales y
nutricionales del cahamo medicinal. Asimismo, se ha incorporado una funcién de alerta por
Telegram que notifica el estado y las anomalias relacionadas a las variables ambientales y

nutricionales del canamo medicinal.

Figura 19

Diagrama de flujo de estacion Gateway del cultivo de cariamo medicinal
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3.2.2.5 Lectura y calibracion de sensores para las estaciones de monitoreo

Una vez completada la construccion y montaje del hardware para las estaciones de

monitoreo, se procedio a la configuracion del software. Este paso es vital para abordar posibles
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complicaciones en la captura de datos del sistema de monitoreo de variables ambientales y
nutricionales del cahamo medicinal. En esta etapa, se realiza la programacion y calibracion de
los sensores como el de temperatura DS18B20, el sensor luminosidad BH1750, el sensor de
pH de agua PH-4502C, el sensor de suelo YGC-SM para la medicion de pH de suelo y las

condiciones nutricionales de macronutrientes (Nitrogeno, Fosforo, Potasio).

La adecuada configuracion y calibracion de estos instrumentos de medicién son
cruciales para asegurar mediciones precisas y fiables de las condiciones ambientales.
Utilizando bibliotecas especificas, procedimientos de captura de datos y comparaciones con
estandares establecidos, se determinan los coeficientes ideales de calibracion para los sensores.
Esta fase de ajuste y pruebas es esencial en la implementacion de cualquier sistema de
monitoreo, ya que proporciona una base solida para identificar y corregir cualquier error antes

de su implementacion final.

3.2.2.5.1 Lectura de datos del sensor DS18B20

En la Figura 20 se observa que la temperatura ambiente se actualiza cada 2 segundos,
reflejando el valor pertinente en el ambiente de prueba. Esta medicion se encuentra dentro del
intervalo operativo del sensor DS18B20 que va desde -10°C hasta +85°C, con una variacion

de +0.5°C.

Figura 20

Pruebas de funcionamiento del sensor DS18B20 en diferentes ambientes
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Las mediciones obtenidas de temperatura ambiental estan alineadas con los intervalos
esperados para el sensor DS18B20, gracias a una frecuencia de muestreo cada 2 segundos que
asegura una resolucion temporal apropiada. Hay que confirmar que los datos se ajustan a las
especificaciones del sensor lo que constituye un paso crucial para corroborar su correcto
funcionamiento antes de su despliegue en campo. Los ensayos efectuados muestran un
desempefio satisfactorio del DS18B20, brindando confianza en sus resultados para su uso en el

sistema de monitoreo planeado.

3.2.2.5.2 Lectura de datos del sensor BH1750

Los datos sobre la luminosidad que presenta el sensor BH1750 son fundamentales ya
que entrega la intensidad luminosa directamente en unidades Lux. Por lo tanto, se debe verificar
que los datos mostrados estén dentro del rango de operacion del sensor que de acuerdo con las

especificaciones del fabricante tiene un amplio rango de 1 a 65535 Lux.

Figura 21

Pruebas de funcionamiento del sensor BHI1750 en diferentes ambientes de luz



96

:16.655 » Alerta: Hay poca luminosidad.
:26.639 —> Light Lewel: 12295.83 1x

:26.639 > BAlerta: Hay poca luminosidad.
:36.607 » Light Lewvel: 54612.50 1x

:36.607 » Alerta: Hay exceso de luminosidad.
:46.649 —> Light Lewel:=: 27413.33 1x

:46.649 > La luminosidad esta dentro del rango normal .
06 .645 » Light Lewel: 6396.67 1x
26 .645 » Alerta: Hay poca luminosidad.

La Figura 21 presenta los valores obtenidos los cuales se encuentran dentro del rango
especifico funcional, aprovechando su rendimiento frente a fuentes de luz dependientes como
halégena, LED blanco o fluorescente. Los resultados que se obtienen demuestran fiabilidad y
validez a los datos que entrega el sensor BH1750, mostrando las variaciones esperadas en las

zonas que son alimentadas con luz artificial.

3.2.2.5.3 Lectura de datos del sensor PH-4502C

La Figura 22 muestra los valores de pH de agua, la cual se encuentra en el rango de
medicion del sensor PH-4502C que va desde 0 a 14 (&cido/alcalino). Mediante la sonda

(Electrodo E201) se toma lectura a través del conector BNC.

Figura 22

Pruebas de funcionamiento del sensor PH-4502C en agua potable

53:05.849 > Value:
1z 05.849 > PH del StE = o rango normal.
Value:
pH del sta de 0 rango normal.
Value:
pH del sta de O rango normal.
Value:
pH del sta de 0 rango normal.
Value:

pH del sta de O rango normal.

Value:
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Los valores mostrados indican el valor de ensayo en agua potable la cual tiene un pH
entre 6.5 y 8.5 lo cual representa la veracidad de los datos recopilados por el sensor PH-4502C
y la sonda E201, la cual se mantiene dentro de los limites para el agua de riego en la zona de

cultivo.

3.2.2.5.4 Lectura de datos del sensor de suelo YGC-SM

La configuracion del sensor YGC-SM de suelo se la realiz6 mediante la biblioteca
ModbusMaster para poder obtener lectura y establecer comunicacion Modbus RTU Ia cual
indica el manual de operacion del sensor. Se define un Esclavo para la lectura de los registros,
puesto que consulta 8 registros a partir de la direccion 0. Dado que el protocolo Modbus RTU
se implementa sobre RS-485 y el Arduino trabaja con niveles de TTL (0-5 V 0 0-3.3 V) por lo
cual se utilizé un modulo convertidor MAX 13487 a TTL. El sensor cuenta con conexiones
para RS485 (A+/B-). Con esta configuracion, el codigo lee los valores registrados Modbus del
sensor YCG-SM y los muestra en el monitor serial de Arduino. En la Figura 23 se aprecia la

lectura de los valores obtenidos por el sensor Y GC-SM para el suelo.

Figura 23

Lectura de valores macronutrientes y pH de Suelo

Lectura exitosa:

PH: 6.45 pH
INitrogenc: 40.00 mg/kg
Fosforo: 55.00 mg/kg
Potasio: 137.00 mglkg

Lectura exitosa:

PH: 6.47 pH

HNitrogenc: 40.00 mg/kg
Fosforo: 55.00 mg/kg
Potasioc: 137.00 mglkg

! @ Autoscroll || Mostrar marca temporal

b
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3.2.3 Programacion y calibracion de las estaciones de monitoreo

La configuracion y valoracion de los sensores se realiza de acuerdo con los parametros
de operacion especificados por los fabricantes. Este proceso se efectia en el software mediante
el uso del entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino, que es especialmente adecuado

para trabajar con el microcontrolador LoRa32 V3.

Es fundamental incluir en el IDE las bibliotecas necesarias que permitan acceder a las
configuraciones especificas de cada sensor y asegurar una captura de datos precisa. La Figura
24 indica las bibliotecas requeridas para configurar estos sensores y el moédulo LoRa integrado

en la placa son:

Figura 24

Bibliotecas requeridas para el funcionamiento de Estaciones de monitoreo

#includes <ModbusMaster.h>
#include <Arduinodson.h>
#include "LoRaWan AFF.h"
#includes "Arduinc.h”™

#include <Wire.h>

#includs <BH1750.h>

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

Antes de compilar el cddigo en el IDE de Arduino, es necesario instalar previamente
las librerias correspondientes. El uso de estas librerias facilita la programacion al eliminar la
necesidad de desarrollar rutinas complejas e interfaces de bajo nivel. Al seleccionar e
incorporar las librerias correctas para cada sensor, se optimiza el proceso de desarrollo y se
mejora la precision y fiabilidad de las mediciones. Este proceso es esencial en la configuracion
efectiva de sistemas de monitoreo que integran multiples sensores. La Tabla 24 muestra las
librerias que se van a usar en el IDE de Arduino y el propietario de esta para el acople de los

sensores con la estacion de monitoreo
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Tabla 24

Librerias que son utilizadas en las estaciones de monitoreo

Librerias para instalar en IDE de Arduino Propietario libreria

<BH1750.h> Christopher Laws
<DallasTemperatura.h> Miles Burton
<OneWire.h> Paul Stoffrengen
<LoRaWan_ APP.h> HELTEC
<ModbusMaster.h> Doc Walker
<ArduinoJson.h> Benoit Blanchon

Fuente: Autoria Propia

3.2.3.1 Programacion de sensor DS18B20
El funcionamiento del sensor DS18B20 es necesario para obtener los valores de
temperatura precisos. Tiene una resolucion ADC seleccionable de 9 a 12 bits, con un rango de

precision de -10°C hasta +85°C con una variacioén de +0.5°C.

Para valorar el sensor, se utiliza solo un pin de comunicacion 1-Wire y se obtienen los
valores precisos con el uso de la libreria OneWire y DallasTemperature. No necesita de
calibracion puesto que obtiene valores digitales que lo hacen més fiables al momento de

recopilar los valores de temperatura ambiental.

Figura 25

Codigo de funcionamiento del sensor DS18B20
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Onellire oneWire(oneWireBus);
DallasTemperature sensors{&onelire);
temperature;

t{temperature);

tln{" °C"};

d Temperacur

3.2.3.2 Programacion de sensor BH1750

Para configurar el sensor de luminosidad BH1750, se debe considerar las caracteristicas
de su funcionamiento. Este sensor tiene un rango de medicion de 1 a 65535 Lux. El tiempo de
medicion es cada 10 segundos con un rechazo a ruido a 50/60 Hz. El cédigo presentado en la
Figura 26, se observa que se obtiene mediciones precisas para diferentes entornos de luz

artificial, desde luces Halogenas a luces LED con una fiabilidad del 100%.

Figura 26

Codigo de funcionamiento del sensor BHI1750 de luz
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BH1758 lightMeter;

in{11526€);
(SDApin, SCLpin);

(lightMeter. bs 0x23, &Wire)) {
Serial.p 750 Ready”

so de luminosidad.™};

~0 del rango normal.™);

3.2.3.3 Programacion y calibracion del modulo PH-4502C y sonda E201

Para configurar y calibrar el médulo PH-4502C se la realiza mediante el ajuste de los
potencidometros que cuenta el modulo. El potencidmetro de Offset (POT1) ayuda a calibrar la
medicion de pH y con el potencidmetro de control de salida (POT2) se ajusta los valores de
salida de acuerdo con el voltaje de salida ~ 3.7V. Este se comprueba cuando se enciende el
LED rojo en el médulo de PH. De acuerdo con el rango de medicion, si el voltaje se ubica en

3.7 aproximadamente el pH se sitia en 7.0 como media.

El tiempo de medicion para esta prueba es de 10 segundos y se observa en la Figura 27
que se obtiene valores precisos luego de calibrar el modulo PH para valores en agua potable

que es la que se usa para riego en los cultivos.
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Figura 27

Codigo de funcionamiento del modulo PH-4502C

I
L

in(115200);
config width(ADC_WIDTH BIT 12);

config channel atten{ADC1 CHANNEL_4, ADC_ATTEN_DB_ 11);

sensorValue = adcl _get raw(ADC1_CHANNEL_4);
measuredVoltage = sensorValue * (3.3 / 48
voltage = measuredVoltage * (5.8 /

- =

pHvalue = 7 + ((jwvoltage - 3.7

Serial.print("pH Value: ");
Serial.println(pHvalue);

s muy acida."};

rial.println{"Aler
o T

La calibracion y programacion de los sensores y modulos permiten manejar de mejor
forma los valores que se obtienen en cada lectura, con ello, se asegura de reducir los errores y
aumentar la eficiencia del sistema de monitoreo y mejorar su desempefio en el ambiente que se

va a implementar.

3.2.4 Programacion del nodo Gateway

Para asegurar un desempeno optimo del nodo Gateway, se incorporaron las Librerias
esenciales que facilitan la configuracion de la comunicacion con el modulo LoRa integrado en
la placa el cual estdn encargada de captar la informacion procedente de las estaciones de

monitoreo. Adicionalmente, el codigo se estructuro para la comunicacion con el broker MQTT
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y su posterior conexion a la base de datos de InfluxDB. La carga de las librerias especificas y
la configuracion autonoma de cada nodo son vitales para el buen funcionamiento del Gateway,

optimizando la recepcion de datos LoRa que recibe de las estaciones de monitoreo.

Figura 28

Conexiones del Gateway con el Broker MQTT, LoRa y base de datos InfluxDB

finclude <Arduincdscn.h:
finclude <WiF
finclude - Client.h>

finclude <InfluxDbCli

ent.h>

finclude "LoRaWan AFF.h"

¥ ss5id = "Flia Castro_Dias™;

* password = "100540€8207;

const char® mgbt_serwer = "152.1€8.1.207;

nt mgtt_port = 1884;

r* mgbt_user = "ismael”;

-* mqtt_pasaword = "rootl2ia”;

-* influxdb url = "http:/f1%32.1668.1.20:-8086€7;

influxdb_tokenm = * . . - e e =W

influxdbk org = ™
-* influmdbk bucket = "Cannabis";

nt client (influsdb url, influxdb org, influxdb buckes, influxdb_token);
ent mgttllient;

fdefine RF FREQUENCY $15000000
fdefine TX OUTEUT_FOWER 14
fdefine LORA BANDWIDTH 0O
fdefine LORA_ SERERDING FACTICR 7
fdefine LORA CODINGRATE 1
fdefine LORA FREARMBLE LENWGTH 8
fdefine LORA JYMBOL TIMECUT 0

fdefine LORA FIX LENGTH FAYLOAD ON false
fdefine LORA IQ_INVERSICH ON false

fdefine BX TIMEOUT WALUE 1000

En la Figura 28, se destacan las bibliotecas que simplifican el codigo y facilitan el uso
del moddulo integrado LoRa propiedad de Heltec para este tipo de microcontroladores.
Conforme al esquema eléctrico mostrado en la Figura 15 de la seccion 3.2.2.3, se integra la
placa LoRa32 V3 con el modulo LoRa integrado, el cual es crucial para recibir datos de las
estaciones remotas. Posteriormente, se implementa el protocolo MQTT para establecer la
conexion con el Gateway. Ademas, se hace la conexion con la base de datos de InfluxDB en la
que se ubica las credenciales necesarias para conectarse con esta plataforma, como ubicar el
Token del Bucket creado en InfluxDB el cual se denomina Cannabis, ademas se ubica el codigo

de la organizacion a la que pertenece el Bucket creado. La conexion del Gateway con los
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servicios se lo realiza mediante WiFi para facilitar la comunicacion como se describe en la

Tabla 25:

Tabla 25

Pardametros de conexion de Gateway con los servicios

Parametros Credenciales
IP del servidor 192.168.1.20
Usuario MQTT ismael
Contrasena de usuario MQTT root123
Puerto de comunicacion MQTT TCP 1883

Puerto de comunicacion InfluxDB TCP 8086

3.2.4.1 Codigo para envio de datos mediante protocolo MQTT

El uso del protocolo MQTT en lugar de HTTP, se escogi6é debido a su eficiencia en la
gestion de datos locales. En el proyecto de monitoreo de variables ambientales y nutricionales
del cultivo de cafiamo medicinal en la etapa vegetativa, donde se trabaja con volimenes
moderados de datos que necesitan ser almacenados localmente, MQTT ofrece ventajas
significativas. Una de ellas es su capacidad de mantener operativo el sistema incluso cuando

hay interrupciones en la red WiFi, a diferencia de HTTP que dejaria el sistema inutilizable.

MQTT se caracteriza por ser un protocolo de comunicacién ligero que opera bajo un
modelo de publicacion y suscripcion entre dispositivos. Este método no solo minimiza el uso
de ancho de banda, sino que también fortalece la seguridad, protegiendo los datos de posibles

accesos no autorizados y asegurando su integridad.
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La configuracion del broker MQTT implica el uso de credenciales especificas para cada
suscripcion. Una vez autenticados, los usuarios pueden configurar y asignar topicos, tal como
se muestra en la Figura 29 del documento. Esta estructura facilita la clasificacion y el acceso a

los datos recogidos por las estaciones de monitoreo.
Figura 29
Publicacion de los datos de los sensores a sus distintos topicos para estacion 1y 2

char tempTopic[50], luzTopic([50], phTopic[50], phsuelcTopic[S50], nitrogencTopic[S0], fosforoTopic([50], potasioTopic[S50]:

tf{tempTopic, "estacionid/temperatura™, id):
£ {luzTopic, "estacion%d/luz", id};

f {phTopic, "estacion:d/phRgua™, id):

f {phsueloTopic, "estacion3d/phSuslo”™, id):
f {nitrogenoTopic, "estaciond/Ni 2
osforoTopic, "estacion3d/Fosf

printf{potasioTopic, "estacion%d/Potasio”, id);

mgttClient.p
mgttClient.

sh{tempTopic, 0, false, String(temp).c str{});
{luzTopic, 0O, 3 g{lux).c str{});

mgttClient. {phTopic, 0, £ (pH).c_str(});

mgttClient. {phsueloTopic, 0, tring (pHSuele).c_str());
mgttClient. {nitrogenoTopic, ing (SMNitrogeno).c_str());
mgttClient. {fosforoTopic, 0O, g (SMFosforo).c_str());

ing(SMPotasio).c_str());:

mgttClient. {potasicTopic, 0, fa

3.2.4.2 Servicio de almacenamiento de base de datos InfluxDB

Se ha decidido implementar la base de datos de InfluxDB de manera local en el Gateway
de servicios. Todos los datos recibidos por las estaciones de monitoreo seran almacenados en
esta base de datos. Con el entorno preparado para recibir y gestionar la informacion recogida

por las estaciones de monitoreo, se procede a configurar el servicio de InfluxDB en el servidor

de base de datos.

Se presenta en el Anexo 2 la instalacion del servicio InfluxDB, en la Figura 30 se

verifica el estado del servicio activo.
Figura 30

Instalacion de paquetes relacionados a InfluxDB
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La Figura 31 indica el panel de visualizacién de InfluxDB en su version 2, la cual se
puede gestionar mediante un navegador web, y en la que se indica el Bucket creado llamado

Cannabis para trabajar en el almacenamiento de los datos recibidos por el nodo Gateway.
Figura 31

Visualizacion de servicio InfluxDB desde un navegador web

Buckets | Load Data | Tesis | Influs X = -+

A Noseguro | 192.168.1.20:3086/0rg

Load Data

BUCKETS

Sort by Name (A » 2) + CREATE BUCKET

Cannabis | What is a Bucket?

A bucket is a named location where
time series data is stored. All buckets
+ Addalabel + ADD DATA SETTINGS have a Retention Policy, a duration of

time that each data point persists.

Here's into your
bucket.
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3.2.4.3 Servicio de visualizacion de datos Grafana

Se ha optado por implementar el servicio de Grafana de manera local en el Gateway de
servicios. Toda la informacion recibida desde las estaciones de monitoreo sera visualizada y
gestionada a través de este servicio. Con el entorno configurado para procesar y presentar los
datos recolectados por las estaciones de monitoreo, se procede a realizar la configuracion del

sistema de Grafana en el servidor destinado para la visualizacion de datos.

Se presenta en el Anexo 4, los pasos de instalacion de este servicio. En la Figura 32 se

verifica el estado del servicio de la visualizacion de datos.

Figura 32

Estado de servicio Grafana

ismae LEraspberrypi
&
enab Led
wctive (running)

| )

lines 1-28/20 (END)

La Figura 33 indica el panel de visualizacion accediendo desde un navegador al servicio
de Grafana, el cual permite crear paneles de Dashboard para observar los datos recibidos y
almacenados en InfluxDB para una mejor apreciacion de estos valores en cada variable

monitoreada.

Figura 33
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Visualizacion del panel de control en Grafana

@ @ M 4 Panelesde control - Grafana

&< C @ | A Noseguro | 192.168.1.20:30

= Inicio

Paneles de control Nuevo +

Destacado
Nombre Etiquetas
> [ Alertas Sistema de Monitoreo Canamo Medicinal

88 Sistema de monitoreo Cannabis

3.2.4.4 Configuracion de Alertas en Grafanay Telegram

El sistema de monitoreo implementado utiliza Grafana como plataforma principal para
la visualizacion de datos y generacion de alertas, y Telegram como herramienta para la
notificacion de eventos criticos en tiempo real. La configuracion se realizé para garantizar que
los usuarios puedan recibir notificaciones precisas y oportunas sobre desviaciones en las

variables ambientales y nutricionales del cultivo de cafiamo medicinal.

En Grafana, se definieron reglas especificas para activar las alertas. Estas reglas estan
vinculadas a paneles de graficos y activan una notificacion cuando los valores superan los
umbrales definidos. La Figura 34 indica las reglas configuradas en el sistema para cada variable

monitoreada.

Figura 34

Configuracion de reglas en Grafana.



= |Inicio > Alertas

Search @

14 rules 4 firing 10 normal

Grafana-managed

> [ Alertas Sistema de Monitoreo Cafiamo Medicinal > Grupo Fosforo
[ Alertas Sistema de Monitereo Cafiamo Medicinal > Grupo Luz
[0 Alertas Sistema de Monitorec Cafiamo Medicinal > Grupo Nitrogeno
[0 Alertas Sistema de Monitoreo Cafiamo Medicinal > Grupo pH Agua
O Alertas Sistema de Monitoreo Cafiamo Medicinal > Grupo pH Suelo
[3 Alertas Sistema de Moniteree Cafiamo Medicinal > Grupo Potasio

[ Alertas Sistema de Monitoreoc Cafiamo Medicinal > Grupo Temperatura
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View as

O Grouped

th Export rules
1firing | 1normal

2 normal

En el servidor Grafana, se configur6 un canal de notificacion vinculado a Telegram

utilizando un bot. Este bot se cre6 especificamente para enviar alertas generadas por el sistema.

Grafana envia mensajes automaticos a través de Telegram cuando se activa una alerta en el

sistema. Este mensaje incluye:

= Alerta Activa
= Estacion de monitoreo a la que pertenece.
=  Valor actual de la variable medida

= Accion por tomar para la variable en alerta.

La Figura 35 se observa la estructura mencionada para la regla de alerta configurada en

Grafana la cual esté realizando una evaluacion cada 10 minutos de frecuencia con la que se

repite para enviar el mensaje.

Figura 35

Estructura del mensaje de alerta en Telegram
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¥ Alertas Activas ¥

Estacion: 1
Valor de Nitrogeno Actual: 50 ppm
Accidon: Aumentar fertilizacién con nitrégeno

Estacion: 2
Valor de Nitrogeno Actual: 44 ppm
Accidén: Aumentar fertilizacién con nitrégeno

18:57

La Figura 36 indica el mensaje en el que no existen alertas activas para las variables

ambientales y nutricionales en el cultivo de cafiamo medicinal.
Figura 36

Mensaje cuando no existen alertas activas en Telegram.

. ¥ No hay alertas activas en este momento. ,q 5,

3.3 Implementacion del sistema de monitoreo de variables ambientales y nutricionales
del cultivo de caflamo medicinal

La puesta en marcha del sistema de monitoreo para el cultivo de cafiamo medicinal en
un entorno indoor constituye un paso fundamental hacia la adopcidn de practicas de agricultura
de precision. Este sistema estd disefiado para monitorear de forma continua y en tiempo real
las variables clave necesarias para el optimo desarrollo de las plantas durante su etapa
vegetativa. Al integrar tecnologias como sensores de alta precision, comunicacion LoRa y una
plataforma de visualizacion interactiva mediante Grafana, se garantiza un control eficiente de

las condiciones del cultivo, mejorando tanto la sostenibilidad como la eficiencia operativa.
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El proposito principal de la implementacion es asegurar que las variables ambientales
(como la temperatura y la luminosidad) y las nutricionales (incluyendo el pH del agua, el pH
del suelo y los niveles de macronutrientes como nitrégeno, fosforo y potasio) se mantengan en
los niveles ideales para el desarrollo saludable del canamo medicinal. Esto no solo mejora la
calidad del cultivo, sino que también reduce riesgos asociados con plagas, enfermedades y

desequilibrios en el manejo de los recursos.

La implementacién del sistema se realizo siguiendo un enfoque estructurado basado en
la metodologia en cascada, que incluye las fases de analisis de requisitos, disefo, desarrollo,
pruebas y mantenimiento. Esto asegur6 que cada etapa del proyecto fuera ejecutada de manera
ordenada, con validaciones periodicas para garantizar la correcta integracion de los

componentes tecnolégicos.

3.3.1 Implementacion del sistema de monitoreo de cultivo de cafiamo medicinal en la

etapa vegetativa

La etapa vegetativa del cultivo de cdfiamo medicinal es crucial para garantizar el
crecimiento saludable de las plantas. En esta fase, es indispensable controlar con precision las
condiciones ambientales y nutricionales, ya que cualquier variacion puede afectar
negativamente su desarrollo. La implementacion de un sistema de monitoreo en un entorno
indoor permite mantener las variables clave en rangos 0ptimos mediante el uso de tecnologias
avanzadas como sensores de alta precision, comunicacion inaldmbrica LoRa y visualizacion

en tiempo real a través de Grafana.

El principal objetivo de este sistema es supervisar constantemente las variables criticas
para el desarrollo del cafiamo medicinal, garantizando que las condiciones del ambiente y los

nutrientes estén dentro de los rangos ideales Las principales variables monitoreadas incluyen:

= Condiciones ambientales: Temperatura, luminosidad, pH del agua y pH del suelo
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= Condiciones nutricionales: Niveles de macronutrientes como Nitrogeno (N), Fosforo

(P) y Potasio (K).

Este monitoreo constante permite prevenir problemas como estrés térmico,

desequilibrios nutricionales o una iluminacioén inadecuada, factores que pueden comprometer

la calidad y cantidad de la produccion. La Tabla 26 detalla las variables a monitorear, asi como

el sensor utilizado, valores 6ptimos y su impacto en el cultivo de cdhamo medicinal.

Tabla 26

Resumen de variables monitoreadas

Variable Sensor Rango Optimo Importancia para el

Monitoreada cultivo

Temperatura DS18B20 20°C-25°C Favorece un
desarrollo saludable.

Luminosidad BH1750 15000-50000 lux Promueve el
crecimiento
vegetativo.

pH de Agua PH-4502C con 6.0-7.0 Optimiza el agua de

electrodo riego.

pH de Suelo YGC-SM 6.0-7.0 Optimiza la
absorcion de
nutrientes.

Nitrogeno (N) YGC-SM 150 — 200 ppm Estimula el

crecimiento foliar.
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Fosforo (P) YGC-SM 30 — 60 ppm Mejora el desarrollo
de raices.
Potasio (K) YGC-SM 150 — 200 ppm Fortalece las

estructuras celulares

Fuente: Autoria Propia

3.3.1.1 Ubicacion de las estaciones de monitoreo y Gateway

La correcta ubicacion de las estaciones de monitoreo y el Gateway es un aspecto
esencial para asegurar el buen funcionamiento del sistema disefiado para supervisar el cultivo
de canamo medicinal en un entorno indoor. Al garantizar una disposicion estratégica de estos
elementos, se optimiza la recoleccion de datos, la transmision de informacién y el andlisis en
tiempo real de las variables ambientales y nutricionales que influyen en el desarrollo del

cultivo.

Las estaciones de monitoreo se distribuyen en diferentes puntos del cultivo para abarcar
de manera representativa las condiciones generales del entorno. Esto permite que los datos
obtenidos reflejen de forma precisa el estado del cultivo en cada area. La Figura 37 se describe
los elementos activos por parte de la Estacion 1, en la que se menciona los sensores empleados
ademas de la fuente de alimentacion de la estacion y la antena RF de comunicacion LoRa 915

MHz.

Figura 37

Sistema de monitoreo para Estacion 1
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Sensor BH1750

Los sensores de temperatura y luminosidad se colocaron a una altura considerable de la
maceta de la planta, donde estos factores tienen mayor impacto en el crecimiento de las plantas.
El sensor YGC-SM que mide el pH del suelo y los nutrientes (nitrogeno, fosforo y potasio) se
instalo cerca de las raices para garantizar lecturas representativas del entorno radicular. En la
Figura 38 se indica la estacion 2 con la apreciacion de los factores considerados para el

desarrollo de la planta en la fase vegetativa.

Figura 38

Sistema de monitoreo para la Estacion 2.
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El Gateway, que actia como centro de recepcion y procesamiento de datos, fue

colocado en un lugar estratégico dentro del ambiente indoor. Se instald en un punto equidistante
de las estaciones de monitoreo, asegurando que las sefiales transmitidas mediante LoRa lleguen
con alta fiabilidad y sin pérdidas significativas de datos. Se eligi6 un lugar con acceso a energia
eléctrica y conexion a la red local, permitiendo una integracion eficiente con la base de datos
InfluxDB y la plataforma de visualizacion Grafana. La Figura 39 indica los parametros que

contiene el Nodo Gateway para poder operar en el sistema.

Figura 39

Estacion Nodo central Gateway
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Aunque el cultivo se desarrolla en un ambiente controlado, el Gateway se ubico en un
area protegida para evitar riesgos, como derrames accidentales de agua o fluctuaciones

extremas de temperatura, que pudieran afectar su funcionamiento.

La ubicacion estratégica de las estaciones de monitoreo y el Gateway es esencial para
garantizar el éxito del sistema de monitoreo. Al asegurar una cobertura adecuada,
comunicacion estable y acceso para el mantenimiento, se facilita la gestion eficiente del cultivo
de cafiamo medicinal. Este enfoque no solo optimiza la recoleccion de datos, sino que también

mejora la sostenibilidad y escalabilidad del sistema.

3.3.1.2 Rangos de medicion dptimos de las variables ambientales y nutricionales

En el cultivo de canamo medicinal en un ambiente indoor, es crucial mantener las
variables ambientales y nutricionales dentro de rangos especificos para garantizar un
crecimiento saludable durante la etapa vegetativa. Estos rangos no solo influyen en el
desarrollo de las plantas y la calidad del producto final, sino también en el uso eficiente de

recursos, contribuyendo a una gestion mas sostenible del cultivo.
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Controlar estas variables dentro de limites establecidos permite generar un entorno
estable y favorable para el desarrollo uniforme de las plantas. Esto previene problemas como
estrés térmico, deficiencias de nutrientes y efectos adversos de una exposicion inadecuada a la
luz. Los valores optimos se definen en funcion de las necesidades bioldgicas del cafiamo

medicinal, considerando las condiciones especificas del entorno indoor.

Para facilitar la interpretacion de los datos recolectados, el sistema de monitoreo utiliza

indicadores de color en Grafana que representan el estado de cada variable:

* Bajo el rango 6ptimo (Azul): La variable esta por debajo del nivel ideal, lo que

puede generar efectos negativos especificos.

= Rango 6ptimo (Verde): La variable se encuentra dentro del intervalo ideal,

favoreciendo el desarrollo del cultivo en su fase vegetativa.

* Por encima del rango 6ptimo (Rojo): La variable supera los limites ideales, lo

que puede causar problemas en las plantas.

A continuacion, se presenta en la Tabla 27, los detalles que incluye los rangos ideales

para cada variable, junto con los indicadores de color y sus respectivos impactos en el cultivo:

Tabla 27

Rangos optimos y efectos asociados del cultivo de cariamo medicinal en la etapa

vegetativa.

Variable Rango optimo  Indicador Azul Indicador Indicador Rojo
(Bajo el rango) Verde (6ptimo) (Por encima del

rango)
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Temperatura

°C)

Luminosidad

(lux)

pH de Agua

pH de Suelo

Nitrogeno

(ppm)

20-25

15000 — 50000

6.0-7.0
6.0-7.0
150 — 200

< 20 (Azul):
Crecimiento
lento por
metabolismo

reducido

< 15000 (Azul):
Fotosintesis
insuficiente;
retraso en el

desarrollo.

< 6.0 (Azul):
Acidez
excesiva;
toxicidad  por

aluminio.

< 6.3 (Azul):
Deficiencia de
fosforo y

magnesio.

< 150 (Azul):
Clorosis

(amarillamiento)

20 - 25 (Verde):
Desarrollo
equilibrado 'y

saludable.

15000 - 50000
(Verde):
Fotosintesis
Optima y buen

crecimiento.

6.0-7.0 (Verde):
Eficiencia

maxima en el
uso de

fertilizantes.

6.0-7.0 (Verde):
Absorcion
eficiente de

nutrientes.

150-200
(Verde): Follaje

Vigoroso y

> 25 (Rojo):
Estrés térmico

que puede danar

tejidos foliares.

> 50,000 (Rojo):
Quemaduras en
hojas y pérdida

de biomasa.

> 7.0 (Rojo):
Alcalinidad que
limita la
disponibilidad

de nutrientes.

> 7.0 (Rojo):
Bloqueo de
micronutrientes

como hierro.

> 200 (Rojo):
Acumulacion de

sales que puede
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Fosforo (ppm) 30— 60

Potasio (ppm) 150 — 200

por

deficiencia

de nitrogeno.

< 30

(Azul):

Desarrollo

radicular

deficiente

absorcion

limitada.

y

< 150 (Azul):

Menor
resistencia y
calidad celular
reducida.

crecimiento

acelerado.

30 - 60 (Verde):
Raices robustas
y buena
absorcion  de
agua.

150-200
(Verde): Fuerte
estructura
celular y
fotosintesis
eficiente.

causar

toxicidad.

> 60 (Rojo):
Bloqueo de
nutrientes  por

acumulacion

excesiva.

> 200 (Rojo):
Desequilibrio

que afecta la
absorcion  de

calcio y

magnesio.

Fuente: Autoria Propia

El uso de rangos definidos con indicadores de color facilita la interpretacion de las

condiciones del cultivo, permitiendo identificar rdpidamente situaciones que requieren

atencion. Este enfoque no solo asegura un crecimiento uniforme y saludable, sino que también

permite la optimizacién de recursos y la prevencion de problemas, contribuyendo a la

sostenibilidad y productividad del cultivo de cafiamo medicinal en un entorno controlado.
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CAPITULO IV. Pruebas de funcionamiento

En esta seccion se presentaran los resultados obtenidos durante la recopilacion de datos,
los cuales demuestran el desempeno del sistema desarrollado. Para llevar a cabo esta etapa, se
ha seguido como guia la metodologia en cascada, aplicada al disefio e implementacion del
sistema destina al monitoreo de variables ambientales y nutricionales del cultivo de cafiamo

medicinal en la etapa vegetativa.

El objetivo principal de este proyecto es monitorear las condiciones ambientales y
nutricionales para la fase vegetativa del cultivo de cafiamo, con la finalidad de mantener el
control del cdfiamo medicinal y minimizar el impacto de enfermedades y plagas. Por
consiguiente, los resultados expuestos reflejan la mejora en las condiciones tanto ambientales
como nutricionales, facilitando una mejor gestion del cultivo y contribuyendo en esta fase del
ciclo de vida del cafiamo con las indoles necesarias para su crecimiento con un sistema
radicular robusto y una abundante cantidad de hojas, lo cual es necesario para acumular energia
que sera utilizada durante la floracién. Asi, se minimiza los riesgos de anomalias en esta fase

de desarrollo de la planta, beneficiando directamente al agricultor.

Las pruebas realizadas confirman el adecuado funcionamiento del hardware del
sistema, validando su disefio. Ademas, se incluye la evaluacion de los cambios positivos y las
ventajas observadas en la fase vegetativa del cultivo tras la implementacion del sistema de

monitoreo.

4.1 Andlisis General de la comunicacion LoRa
La tecnologia LoRa (Long Range) es una soluciéon de comunicacion inalambrica de
largo alcance y bajo consumo, ideal para sistemas de monitoreo distribuidos como el

implementado en este proyecto. Su capacidad para transmitir datos en condiciones de baja
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potencia la hace adecuada para aplicaciones en entornos agricolas, donde la infraestructura de

red puede ser limitada.

En este apartado, se analizaran los aspectos clave de la comunicacion LoRa aplicada al
sistema de monitoreo de variables ambientales y nutricionales del cultivo de cafiamo medicinal.
Este analisis incluye la configuracion de parametros técnicos, el comportamiento en la

transmision de datos, y la evaluacion del rendimiento y la confiabilidad de la red.

A continuacidn, se detalla la configuracion inicial de la comunicacion LoRa, explicando
los valores seleccionados para los parametros del sistema y su impacto en la eficiencia y

estabilidad del enlace.

4.1.1 Configuracion de la comunicacion LoRa

La configuracion de la comunicacion LoRa es un aspecto critico para garantizar la
transmision eficiente y confiable de los datos en el sistema de monitoreo de variables
ambientales y nutricionales del cultivo de cadnamo medicinal. En este proyecto, se han
implementado dos estaciones de monitoreo que utilizan dispositivos microcontroladores
LoRa32 V3, configurados con parametros especificos para operar en la banda de 915 MHz. La
comunicacion entre estas estaciones y el nodo Gateway sigue un modelo de red punto a punto

(P2P), asegurando la integridad de los datos y minimizando las pérdidas de paquetes.

4.1.1.1 Parametros de Configuracion

e Frecuencia de Operacion (RF_FREQUENCY): La frecuencia de 915 MHz se
seleccion6 debido a su compatibilidad con las normativas ISM (Industrial, Scientific,
and Medical) en la region y su capacidad para proporcionar un alcance significativo en
areas rurales como las agricolas.

e Potencia de Transmision (TX OUTPUT POWER): La potencia de transmision se

configur6 en 14 dBm, lo cual ofrece un equilibrio entre consumo energético y alcance
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de la senal. Este valor garantiza una cobertura adecuada en el campo de monitoreo sin
comprometer la autonomia de las estaciones.

Ancho de Banda (LORA BANDWIDTH): El ancho de banda se fij6 en 125 kHz (valor
0), optimizando la sensibilidad del receptor y favoreciendo la transmision de datos en
entornos con interferencias limitadas.

Factor de Expansion (LORA SPREADING FACTOR): Se establecido un factor de
expansion de 7, configurando una tasa de datos mas alta mientras se mantiene un rango
de cobertura adecuado. Este ajuste es ideal para las necesidades de transmision de datos
de bajo volumen, como las de este sistema.

Tasa de Codificacion (LORA CODINGRATE): El valor 1, que corresponde a una tasa
de codificacion de 4/5, proporciona una correccion de errores efectiva, reduciendo la
posibilidad de pérdida de datos en la transmision.

Longitud del Preambulo (LORA PREAMBLE LENGTH): El predmbulo de 8
simbolos asegura que el receptor pueda detectar y sincronizar la sefial antes de la
recepcion de los datos utiles.

Tiempo de Espera de Simbolo (LORA SYMBOL TIMEOUT): Este parametro,
configurado en 0, se ajusta para mantener un tiempo de espera ilimitado durante la
recepcion de datos, permitiendo una operacion continua en modo RX.

Tamano del Buffer: Un tamafio de buffer de 512 bytes garantiza que los mensajes JSON
generados en las estaciones de monitoreo puedan transmitirse sin truncamientos ni
pérdidas.

Tiempo de Espera de RX (RX TIMEOUT VALUE): El tiempo de espera en la
recepcion se configurd en 1000 ms para optimizar el tiempo de operacion y la capacidad
de respuesta del sistema.

Tiempo en el aire para la comunicacion LoRa
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El tiempo en el aire (ToA) es un parametro clave en la comunicacion LoRa, ya que
afecta directamente la capacidad de la red, el consumo de energia y la eficiencia general de las
comunicaciones. En esta seccion se analiza el calculo del tiempo en el aire de un paquete
capturado con el software Wireshark filtrado por el protocolo MQTT (Message Queuing
Telemetry Transport) desde su transmision a su recepcion, es decir, desde que la sefal se envia
de uno de los nodos LoRa hasta que es recibida por el Gateway LoRa. Con esta captura, se
puede conocer el valor de carga Util para determinar el tamafio del payload que se obtiene como

muestra la Figura 40:

Figura 40

Tamario de Payload

@ @ !o Bl iseel@raspbenypi ‘*any @ T 1613

Archivo Edicién  Visualizacién It Captura Analizar Estadisticas Telefonia Wireless Herramientas Ayuda

AW I @ TREILe> v kS oeuE
R magtt |+
No | Time | Source | Destination | Protocol | Length | Info
213741 1668.494141077 192.168.1.9 192.168.1.20 MQTT 209 Publish Message [estacion2/luz], Publish Message [estacion2/phAg:
2163083 1672.465625298 192.168.1.9 192.168.1.20 MQTT 62 Ping Request
216385 1672.465693168 192.168.1.20 192.168.1.9 MQTT 58 Ping Response
217541 1676.587739630 192.168.1.20 192.168.1.20 MQTT 70 Ping Request
217542 1676.588021423 192.168.1.20 192.168.1.20 MQTT 78 Ping Response I
21RRAA 1R7Q AR127ARAS 102 1RA 1 0 192 1RAR 1 2R MOTT 2AQ Piihlish Mazeans lesrarinn?2/1uzl Pihlish Maccane lasrarinn?/nham*
v
[Time delta from previous captured frame: ©.005938899 secol* ol 60 B 00 91 @8 86 f4 12 fa 68 bl 28 b7 ab @8 @8
[Time delta from previous displayed frame: 2.429881487 seci | © 45 B0 60 46 01 37 08 00 ff @6 37 0d c® a8 €1 @9 E F 7

Time since reference or First frame: 1679.817822918 secon c@ a8 o1 14 dS 3c 67 5b 10 90 11 4f 41 e3 28 37 ... <[
L \ BB30 50 18 16 32 b4 ac 60 00 30 1c 00 15 FERERNENGHI

Frame Nunber: 218676 ) LLYIMll63 60 6f 6e 32 2f 74 65 6d 70 65 72 61 74 75 72|
Frame Length: 86 bytes (688 bits) 0050 LBl 32 31 2e 30 34 1.94
capture Length: 86 bytes (688 bits)
[Frame is marked: False]
[Frame is ignored: False]
[Protocols in frame: sll:ethertype:ip:tcp:mgtt]
[Coloring Rule Name: TCP]
[Coloring Rule String: tcp]
+ Linux cooked capture vi
Internet Pretoccﬂ. Version 4, Src: 192 1EE 1 D, Dst 192.168.:
i rol Protoco I r 88

0011 .... = Message Type: Publish Message (3)
.+.. B,.., = DUP Flag: Not set
vea. .00, = QoS Level: At most once delivery (Fire and F
....... O = Retain: Not set
Msg Len: 28
Topic Length: 21
OpiC: estaclonz/iemperacura
Message: 32312e3934

I. ¥ MQ Telemetry Transport Protocol (mqn ' Paquetes: 242273 - Mostrado: 276 (0.1%) Perfil: Default
Cuando se obtiene este valor, se determina los parametros necesarios para el calculo:
= Longitud de payload (PL): 30 bytes

= Ancho de banda (BW): 125 kHz
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= Factor de expansion (SF): 7
= Tasa de codificacion (CR): 1
*  Preambulo (Npreampuio): Por defecto 8 bytes
= Encabezado Implicito (IH): O si estd habilitado
= Optimizacion de baja tasa de datos (DE): 0 para SF7 hasta SF10

= Bitde CRC (CRC): 1 si esta deshabilitado

25F

T. = ——

S  BW

27
T, = ——
$ 125kHz
T, = 1.024 ms

Se obtiene el valor de los nimeros de simbolos para transmitir la carga util (Npayload)

con la siguiente ecuacion:

8«PL—4%SF+28+16*CRC —20%*IH
Npayload = 8+(< )(CR+4)>

4(SF — 2 « DE)

8*30—4*7+28+16*1—20*0)(1+4)
4(7 =2 % 0)

Npayload = 8 + <(

Npayload = 53.71 simbolos
Se realiza el célculo del tiempo del preambulo mediante la ecuacion:

Tpreambulo = (Npreambulo + 4'-25) * Ts

Tpreambuto = (8 + 4.25) x 1.024 ms
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T

preambulo = 12.544ms

Por ultimo, se realiza el calculo del tiempo de la carga 1til mediante la ecuacion:
Thayioaa = payloadSymbNb x T

T

payload = 93.71 % 1.024 ms

T,

payload = 54.999 ms

Finalmente, se obtiene el tiempo en el aire () con la ecuacion:
ToA = Tpreambuio T Tpayload
ToA = 12.544 ms + 54.999 ms
ToA = 67.543 ms

A continuacion, se presenta la Tabla 28 con los valores de ToA para diferente

configuracion SF:
Tabla 28

Cdalculos teoricos para ToA SF7 a SF10

SF Tiempo de Simbolos de Tiempo de Tiempo de Tiempo en
simbolo carga util preambulo carga qtil elaire (ToA)
(ms) (ms) (ms) calculado
(ms)
7 1.024 53.71 12.544 54.999 67.543
8 2.048 47.375 25.088 97.024 122.112

9 4.096 42.44 50.176 173.834 224.01




126

10 8.192 38.5 100.352 315.392 415.744

Fuente: Autoria Propia

Para la configuracion SF11 y SF12 se utiliza la optimizacion de baja tasa de datos (DE)

en 1 como se muestra la Tabla 29:

Tabla 29

Calculos Teoricos para ToA SF11y SF12

SF Tiempo de Simbolos de Tiempo de Tiempo de Tiempo en
simbolo carga util preambulo carga util elaire (ToA)
(ms) (ms) (ms) calculado
(ms)
11 16.384 41.33 200.704 677.15 877.854
12 32.768 37.5 401.408 1228.8 1630.208

Fuente: Autoria Propia

Se observa que al aumentar el valor de Spreading Factor (SF), el tiempo en el aire (ToA)
también se incrementa. Esto se debe a que, con SF7, la velocidad de transmision de datos es
mayor, lo que resulta en un menor tiempo en el aire, aunque con un alcance reducido. En
cambio, al incrementar el SF, la velocidad de datos disminuye, el ToA aumenta Yy,

simultdneamente, se logra un mayor alcance en la comunicacion.

Para validar los resultados obtenidos a través de los calculos teodricos, se utiliza una
herramienta para calcular el ToA. Esta calculadora de LoRa para el tiempo en el aire permite
ingresar los pardmetros de configuracion y obtener el valor correspondiente de manera rapida

y eficiente.
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Figura 41

Calculadora LoRa para el ToA

The LoRa Air-Time Calculator

Payload Size

30 Bytes

Preamble Size

8 Symbols

Spreading Factor  Bandwidth Coding Rate @D CRC

Explicit Header
7 hd 125KHz v 4/5 v .
Low Data Rate Optimization

Los resultados que se obtienen en la calculadora con las configuraciones del tamafo de
Payload, el tamafio de preambulo y definir el SF en 7, ancho de banda y Coding Rate se obtienes

los valores que se muestra en la Figura 42.
Figura 42

Resultados del calculo de ToA
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Result

Property Value Unit Description

Symbol Time 1.024 Millisecond (ms) How much time does it take to transmit a symbol.

How much symbol can be transmited in one
Symbol Rate 976.563  Symbol per second

second.
#Preamble 12.25 Symbaols How much symbols does the preamble take place.
Preamble Time 12.544 Millisecond (ms) How much air-time does the preamble take.

How much symbols does the ramain part in

#Payload 53 Symbaols

. . packet take place.
Payload Time  54.272 Millisecond (ms) How much air-time does the payload take.
Air-Time 66.816 Millisecond (ms) How much air-time does the whole packet take.

) How much data can you transmit through LoRa
Throughput 3591.954 Bits per second (bps) . ) .
with above configuration.

A continuacion, se presenta en la Tabla 30 el calculo del ToA calculado en diferentes

Spreading Factor (SF):

Tabla 30

Calculos de ToA mediante calculadora ToA

SF Tiempo de Tiempo del ToA
simbolo (ms) preambulo (ms) calculadora LoRa
(ms)
7 1.024 12.544 66.816
8 2.048 25.088 123.392
9 4.096 50.176 226.304

10 8.192 100.352 411.648
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11 16.384 200.704 905.216

12 32.768 401.408 1646.592

Fuente: Autoria propia

A través del uso de la calculadora, se confirmé que el tiempo en el aire aumenta a
medida que se incrementa el Spreading Factor (SF). Ademas, los valores obtenidos utilizando
las formulas coincidieron estrechamente con los resultados proporcionados por la calculadora,
lo que demuestra que los cdlculos se realizaron correctamente segun los pardmetros

establecidos.

4.1.3 Andlisis de envio de datos LoRa

El envio de datos mediante la tecnologia LoRa (Long Range) es un proceso esencial
para garantizar la comunicacion eficiente entre las estaciones de monitoreo y el nodo Gateway.
En este proyecto, se utilizan pardmetros y configuraciones especificas para optimizar la
transmision de datos ambientales y nutricionales recolectados en tiempo real desde el cultivo

de canamo medicinal.

Este andlisis detalla como se gestiona el flujo de informacion, los desafios enfrentados
y las soluciones implementadas para garantizar la integridad y eficiencia de los datos

transmitidos.

4.1.3.1 Proceso de envio de datos desde las estaciones

e Recoleccion de datos de sensores: Cada estacion de monitoreo recopila la informacion

de maltiples sensores. En este proyecto, se incluyen:

* Temperatura mediante el sensor DS18B20.

=  Luminosidad mediante el sensor DH1750.

= pH del Agua con el sensor PH-4502C.
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= pH del suelo, y macronutrientes (Nitrégeno, Fosforo, Potasio) con el sensor

YGC-SM.

Estos datos son esenciales para evaluar las condiciones ambientales y nutricionales del

cultivo durante la etapa vegetativa.

e Formateo de los datos en JSON

Los datos recolectados se estructuran en un mensaje JSON mediante la libreria
ArduinoJson. Este formato garantiza que la informacién se organice de manera clara y

comprensible, facilitando su deserializacion en el Gateway.

e Transmision mediante LoRa

Una vez que los datos estan listos, se transmiten utilizando el modulo LoRa configurado

con los siguientes parametros clave:

* Frecuencia de transmision: 915 MHz, ideal para entornos rurales.

= Potencia de transmision: 14 dBm, lo que equilibra el consumo energético y el

alcance de la senal.

= Factor de expansion: configurado en 7, que proporciona una buena relacion

entre la tasa de datos y la sensibilidad del receptor.

* Ancho de banda: 125 kHz, adecuado para asegurar la recepcion en entornos

con poca interferencia.

El sistema utiliza un buffer de 512 bytes para garantizar que los mensajes JSON puedan

transmitirse completos, evitando la pérdida de informacion.

e (Qestion de Eventos de Transmision
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Durante la transmision, se manejan eventos clave mediante funciones dedicadas como

se presenta en la Tabla 31:

Tabla 31

Eventos en la transmision de datos LoRa.

Evento Descripcion

OnTxDone Indica que la transmision ha finalizado
correctamente

OnTxTimeout Gestiona los casos en los que se excede el

tiempo de espera para completar la

transmision

Fuente: Autoria Propia

Estas funciones aseguran que el sistema pueda manejar interrupciones o fallos en el

proceso de transmision de forma eficiente.

4.1.3.2 Recepcion y Procesamiento en el Gateway

El nodo Gateway, configurado con los mismos parametros LoRa, recibe los datos

enviados por las estaciones. En este nodo se realiza lo siguiente:

e Deserializa los Datos JSON: Utiliza la libreria ArduinoJson para convertir el

mensaje recibido en un formato legible por el sistema.

e Publica MQTT: Los datos se publican en topicos especificos dentro del broker
MQTT, identificados por el ID de la estacion. Esto facilita la organizacion y el

acceso a la informacion en tiempo real.
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e Almacena en InfluxDB: Los datos también se almacenan en la base de datos de
InfluxDB, organizada en un bucket llamado Cannabis, con etiquetas como
dispositivo, ubicacion y el ID de la estacion. Este esquema permite filtrar y analizar

la informacidén de manera eficiente.

4.1.3.3 Desafios en el envio de Datos

e Interferencias: La banda de 915 MHz puede ser susceptible a interferencias,
especialmente en areas con dispositivos operando en la misma frecuencia. Esto se
mitiga utilizando un factor de expansion adecuado y un ancho de banda estrecho como

se muestra en la Tabla 32.

Tabla 32

Parametros configurados de LoRa para SF'y BW

Spreading Factor 7

Bandwith 125 kHz

Fuente: Autoria Propia

e Pérdida de Paquetes: Aunque la configuracion asegura una transmision confiable,
puede ocurrir pérdida de paquetes debido a obstaculos o condiciones adversas. Para
solucionar esto, se deben implementar estrategias como la retransmision automatica y

la correccion de errores en el receptor.

El anélisis del envio de datos LoRa muestra que, con la configuracion adecuada, es
posible garantizar una transmision confiable y eficiente, incluso en un entorno rural. La
estructura modular del sistema facilita la ampliacion del proyecto con nuevas estaciones de

monitoreo o la integracion de sensores adicionales.
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Este sistema proporciona un flujo de datos continuo y confiable, lo que permite una
monitorizacion precisa y oportuna del cultivo de cafiamo medicinal, apoyando la toma de

decisiones basada en datos y mejorando el rendimiento general del cultivo.

4.1.4 Recepcion de la sefial LoRa usando herramienta de Radio Definida por Software
Con el proposito de realizar pruebas que permitan validar las transmisiones de paquetes
mediante la tecnologia LoRa, se tomo en cuenta la ubicacion del cultivo. Para llevar a cabo
estas verificaciones, se decidio utilizar herramientas de software y hardware basadas en Radio
Definida por Software (SDR). En este contexto, se emplearon las aplicaciones SDR Console y
CubicSDR, que hicieron posible la captura de los paquetes receptados por el Gateway desde

las estaciones de monitoreo mediante el modulo receptor RTL-SDR.

Para las transmisiones, se trabajé con un Spreading Factor (SF) 7 y el ancho de banda
de 125 kHz. Esta configuracion se establecié considerando la cantidad de informacion que
puede ser transmitida y las cortas distancias entre las estaciones y el Gateway. Con estos
parametros, se logra una cobertura efectiva de hasta 1 km, lo que resulta optimo para las

caracteristicas del entorno.

La Figura 43 ilustra el espectro generado durante la transmision de un paquete LoRa.
En ella, se aprecia con claridad el espectro ensanchado, una caracteristica distintiva de esta
tecnologia. En este caso, la frecuencia central empleada fue de 915 MHz, junto con un ancho

de banda de 125 kHz.

Figura 43

Captura de paquete LoRa mediante CubicSDR
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Para comprobar la visualizacion de un paquete LoRa recibido, se empleo el software
CubicSDR, como se ilustra en la Figura 43. En esta representacion, se puede identificar la

frecuencia central de 915 MHZ, utilizando el Spreading Factor 7 y ancho de banda de 125 kHz.

Se evidencia que el paquete recibido cumple con las caracteristicas del espectro
ensanchado propias de la tecnologia LoRa. Esto se observa en la Figura 44 en la parte superior
derecha. Ademads, se puede evidenciar los picos simétricos que corresponden al
comportamiento de la sefial LoRa. Esto es consistente con la técnica de espectro ensanchado
por chirp (CSS) utilizada por LoRa, donde los datos se transmiten mediante chirps modulados
que se expanden en el ancho de banda configurado. Esto significa que la sefial es visible como
un conjunto de componentes espectrales que varian en frecuencia, lo cual puede ser observado

en esta grafica

Figura 44 Visualizacion de paquete LoRa CubicSDR
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Tomamos las muestras mediante la captura por cinco minutos de la sehal LoRa para

posteriormente analizarla en Matlab.

4.1.4.1 Demostracion en software de Matlab

Dado que se ha proporcionado un archivo .wav para convertirlo a .bin en el que se
obtendra las muestras para analizar la sefial, se procede a realizar las pruebas para SF7. Con lo
cual se utiliza la herramienta Signal Analyzer, que permite visualizar las muestras y

posteriormente extraer el espectro de frecuencias de la sefial como se muestra en la Figura 45.

Figura 45

Muestra de la serial SF7 en el dominio del tiempo y frecuencia
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A partir de la grafica presentada, se puede inferir que el tiempo en el aire de un paquete
LoRa es de 66 ms, un valor que aproximadamente coincide con el estimado de 66.816 ms que
se encuentra en la Tabla 29. Ademas, la gréafica confirma el ancho de banda utilizado es de 125

kHz.

4.2 Evaluacion del Sistema de Monitoreo en la Etapa Vegetativa

La etapa vegetativa de un cultivo de caiamo medicinal es una de las fases mas criticas
del ciclo de vida de la planta, ya que durante este periodo se desarrollan el tallo y el follaje, los
cuales son esenciales para la produccién de flores de alta calidad en etapas posteriores. Dado
que esta etapa depende de gran medida de condiciones ambientales dptimas y una nutricion
adecuada, el sistema de monitoreo implementado cumple un rol fundamental al permitir la
medicion y el control continuo de variables clave como temperatura, luminosidad, pH del suelo

y agua, asi como los niveles de nutrientes esenciales como Nitrégeno (N), Fésforo (P) y Potasio
(K).

En esta seccion se verificara el correcto funcionamiento del sistema de monitoreo, tanto

en la recoleccion de datos como en su transmision y almacenamiento, ademas, determinar la
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precision de los sensores empleados al medir las variables criticas para el desarrollo de las
plantas en la etapa vegetativa. Se validard que los datos recopilados permitan un analisis

adecuado para la toma de decisiones relaciones con el manejo de cultivo.

4.2.1 Monitoreo de Variables Ambientales del cultivo de cafiamo medicinal

El monitoreo de variables ambientales es fundamental para garantizar un entorno
optimo que permita el desarrollo adecuado del cultivo de cafiamo medicinal durante su etapa
vegetativa. Las condiciones ambientales influyen directamente en el proceso de fotosintesis, la
absorcion de nutrientes y la prevencion de enfermedades, por lo que contar con un sistema que

realice mediciones precisas en tiempo real es crucial para lograr un cultivo exitoso.

4.2.1.1 Temperatura del caiiamo medicinal

La temperatura es uno de los factores ambientales mas relevantes en el desarrollo del
cafiamo medicinal, especialmente durante la etapa vegetativa, donde el crecimiento de la planta
es mas activo y acelerado. A diferencia de los cultivos al aire libre, donde las condiciones
climaticas son variables y dificiles de controlar, el entorno indoor permite un manejo mas
preciso de las variables ambientales, lo que resulta en un mejor rendimiento del cultivo y una

menor exposicion a factores de estrés.

Mantener una temperatura adecuada asegura el equilibrio de los procesos fisiologicos
fundamentales, como la fotosintesis, la respiracion y la transpiracion. Durante la etapa
vegetativa, el cafiamo requiere un entorno con temperaturas estables ya que fluctuaciones
extremas pueden provocar estrés térmico, reduciendo la eficiencia del metabolismo de la planta
y afectando el crecimiento del follaje. Si la temperatura es demasiado alta, se incrementa la
transpiracion, lo que puede llevar a una pérdida excesiva de agua y, en casos extremos, a
marchitamiento. Por el contrario, temperaturas demasiado bajas ralentizan los procesos

enzimaticos, reduciendo la tasa de fotosintesis y afectando el desarrollo del cultivo.
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Los rangos optimos de temperatura para el cafiamo durante esta fase oscilan entre 20
°C y 25 °C, como se establecio en estudios previos. Dentro de este rango, la planta logra un
crecimiento vigoroso, con una adecuada expansion de las hojas, que son esenciales para la

captura de luz y la produccion de energia.

El sistema desarrollado emplea un sensor Dallas DS18B20 conectado a cada estacion
LoRa para medir la temperatura ambiente. Este sensor es ideal para aplicaciones agricolas

debido a su alta precision y capacidad de operar en entornos con humedad elevada.

Cada estacion de monitoreo transmite los valores de temperatura en intervalos regulares
mediante la comunicacion LoRa a un nodo Gateway, donde se almacenan en una base de datos
InfluxDB y se visualizan mediante graficos en Grafana. La Figura 46 presenta la obtencion de
los datos desde Grafana para los registros de Temperatura en el periodo de monitoreo

establecido.

Figura 46

Obtencion de registros para Temperatura Estacion 1

Inspect: Temperatura Estacion 1

Datos

Descangar CEW

Time | temperatura {dispositivo="LoRaMode", estacion_id="1", ubicacion=
01-15 07
01-15 10:00:00
01-15 13:00:00
01-15 16:00:00
15 18:00:00

0115 2

Nota: La Figura 45 es una muestra de la obtencién de registros en la variable
Temperatura, la cual se realiza el mismo procedimiento para cada variable medida en el

sistema.
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La Tabla 33 presenta un resumen de los valores de temperatura registrados en la
Estacion 1 durante un periodo de monitoreo de siete dias. Las mediciones se realizaron cada
tres horas, desde las 6:00 am hasta las 10:00 pm, para garantizar un control detallado y
constante de las condiciones térmicas en el entorno indoor del cultivo de cdfiamo medicinal

durante su etapa vegetativa.

Tabla 33

Resumen de registros de Temperatura °C para Estacion 1

Dias de monitoreo  Temperatura Temperatura Temperatura
Minima (°C) Promedio (°C) Maixima (°C)
2025-01-13 17.85 °C 21.27°C 23.23 °C
2025-01-14 19.61 °C 21.74 °C 23.37°C
2025-01-15 17.33 °C 19.47 °C 21.19°C
2025-01-16 17.9 °C 19.93 °C 21.74 °C
2025-01-17 1591 °C 19.645 °C 23.19 °C
2025-01-18 15.55°C 1991 °C 24.09 °C
2025-01-19 16.34 °C 21.06 °C 24.65 °C

Fuente: Autoria Propia

La Tabla 34 presenta un resumen de los registros de temperatura obtenidos en la
Estacion 2 durante el periodo de monitoreo. Estos valores se registraron cada 3 horas, desde
las 6:00 am hasta las 22:00 pm, para evaluar las condiciones térmicas en el entorno indoor del

cultivo de cafiamo medicinal en su etapa vegetativa.



Tabla 34

Resumen de registros de Temperatura °C para Estacion 2
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Dias de monitoreo  Temperatura Temperatura Temperatura
Minima (°C) Promedio (°C) Maxima (°C)
2025-01-13 20.25 °C 21.86 °C 23.41°C
2025-01-14 20.93 °C 22.19 °C 23.2°C
2025-01-15 21.18 °C 22.16 °C 23.13°C
2025-01-16 20.88 °C 2242 °C 244 °C
2025-01-17 20.04 °C 23.15°C 26.38 °C
2025-01-18 19.74 °C 21.19 °C 22.09 °C
2025-01-19 19.72 °C 21.56 °C 23.08 °C

Fuente: Autoria Propia

Un periodo de siete dias permite analizar como se comporta la temperatura en diferentes

momentos de la semana, identificando patrones de estabilidad o fluctuaciones que puedan

influir en el crecimiento de las plantas. Esto permite evaluar factores como ajustar la

ventilacion del entorno y cambios en la iluminacién, lo cual es crucial para prever posibles

riesgos térmicos. Durante siete dias, el cdhamo puede mostrar signos de adaptacion o estrés

frente a las condiciones térmicas. Esto permite identificar tempranamente problemas

relacionados con el crecimiento, como el crecimiento retardado.

4.2.1.2 Luminosidad del cariamo medicinal

La luminosidad es uno de los factores clave en el crecimiento y desarrollo del cafiamo

medicinal, especialmente cuando el cultivo se realiza en un entorno indoor. En este tipo de
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ambiente, la luz natural es limitada o inexistente, lo que hace necesario el uso de fuentes de
iluminacién artificial que imiten el espectro luminico que las plantas recibirian al aire libre.
Para garantizar un crecimiento adecuado del cafiamo medicinal, se emplean lamparas LED de
espectro completo que ofrecen la intensidad y longitud de onda necesarias durante las

diferentes etapas de desarrollo del cultivo, como la vegetativa y la floracion.

El control preciso de la luminosidad es fundamental, ya que afecta directamente la
fotosintesis y, por ende, la produccion de cannabinoides y terpenos. En la etapa vegetativa, el
cafiamo requiere un nivel de luminosidad constante y elevado entre 15000 lux a 50000 lux
durante un ciclo de luz de 16 horas encendidas y 8 horas apagadas. Un monitoreo continuo

permite mantener los niveles Optimos y evitar deficiencia que podrian retrasar el crecimiento.

En este proyecto, la luminosidad se mide utilizando un sensor BH1750, que ofrece una
alta precision y estabilidad. Este sensor esta configurado para operar en modo de alta resolucion
continua, lo que permite obtener lecturas precisas en lux. Los datos recogidos por el sensor se
transmiten mediante el sistema de comunicacion LoRa hacia un Gateway por medio del broker
MQTT, luego se almacena y visualiza la informacion en tiempo real a través de Grafana,

utilizando la base de datos de InfluxDB.

La Tabla 35 resume las lecturas de luminosidad (lux) obtenidas en la Estacion 1 durante
siete dias de monitoreo continuo, con mediciones realizadas cada tres horas desde las 6:00 am
hasta las 22:00 pm. Este enfoque permite evaluar el comportamiento de la luz en el fotoperiodo
recomendado para el cafiamo medicinal (Variedad Cherry Oregon Hemp) en su etapa

vegetativa, caracterizado por 16 horas de luz y 8 horas de oscuridad.

Tabla 35

Resumen de registros obtenidos de Luminosidad (lux) en Estacion 1.
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Dias de monitoreo

Luminosidad

Minima (lux)

Luminosidad

Promedio (lux)

Luminosidad

Maxima (lux)

2025-01-13

2025-01-14

2025-01-15

2025-01-16

2025-01-17

2025-01-18

2025-01-19

22160.97 lux

20206.7 lux

19.07 lux

10141.76 lux

5.54 lux

2.98 lux

21.41 lux

22460.926 lux

24372.02 lux

15572.87 lux

21966.68 lux

15558.52 lux

18354.61 lux

17690.01 lux

22825.61 lux

27951.89 lux

23343.3 lux

24525.12 lux

26425.27 lux

26622.4 lux

25170.05 lux

Fuente: Autoria Propia

La Tabla 36 muestra un resumen de los registros obtenidos de luminosidad en la

Estacion 2 durante el periodo de monitoreo. Estos datos permiten comparar el comportamiento

de la iluminacion entre las estaciones y verificar si se mantienen dentro de los rangos necesarios

para el cultivo de cafiamo medicinal en la etapa vegetativa

Tabla 36

Resumen de registros obtenidos de Luminosidad (lux) en Estacion 2.

Dias de monitoreo

Luminosidad

Minima (lux)

Luminosidad

Promedio (lux)

Luminosidad

Maxima (lux)

2025-01-13

2025-01-14

5302.26 lux

10170.61 lux

11920.98 lux

16442.9 lux

16969.8 lux

20955.82 lux




143

2025-01-15 13174.27 lux 17174.27 lux 20800.25 lux
2025-01-16 6319.14 lux 11552.99 lux 18399.87 lux
2025-01-17 954.46 lux 10966.04 lux 16667.4 lux

2025-01-18 8.39 lux 12029.41 lux 17079.92 lux
2025-01-19 21.48 lux 12295.22 lux 19000.51 lux

Fuente: Autoria Propia

Una semana permite observar patrones luminicos consistentes y detectar cualquier
irregularidad en el sistema. Por ejemplo, variaciones en la intensidad luminica pueden deberse
a problemas como degradacion de las lamparas LED o fallos eléctricos. En siete dias de
evaluacion se puede ver como responde la planta al esquema luminico implementado. Esto
permite verificar si las plantas muestran alglin signo de estrés luminico que puede ser propenso

la planta si las condiciones de luz no son adecuadas.

4.2.2 Monitoreo de Variables Nutricionales

El monitoreo de variables nutricionales es esencial para garantizar un 6ptimo desarrollo
del cafiamo medicinal, especialmente en un ambiente controlado indoor donde las condiciones
del suelo y del agua deben ser cuidadosamente reguladas. En este proyecto, se evaltan las
principales variables nutricionales que afectan el crecimiento de la planta durante la etapa
vegetativa: el pH del agua y del suelo, y la concentracién de macronutrientes (Nitrogeno,

Fosforo y Potasio).

El canamo medicinal requiere un balance adecuado de nutrientes para desarrollar un
sistema radicular saludable y un follaje denso. Un desbalance en las condiciones nutricionales

puede causar deficiencias, toxicidades y, en consecuencia, afectar el rendimiento del cultivo.
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El monitoreo continuo permite tomar decisiones rapidas respecto a la fertilizacion y el riego,

asegurando que las plantas dispongan de los nutrientes esenciales en el momento adecuado.

El sistema de monitoreo implementado utiliza sensores especializados para medir el pH
del agua y del suelo, asi como la concentracion de Nitrégeno, Fésforo y Potasio en el sustrato.
El sistema también permite generar alertas automaticas en caso de que algin pardmetro salga

del rango optimo.

4.2.2.1 pH del Suelo del cultivo de caiiamo medicinal

El pH del suelo es uno de los factores mas importantes a considerar en el cultivo de
cafiamo medicinal, ya que influyen directamente en la disponibilidad de nutrientes esenciales
y en la actividad microbiologica del sustrato. En un entorno controlado como el indoor, donde
las condiciones ambientales se mantienen estables, el pH del suelo debe ser monitoreado

constantemente para evitar desbalances que puedan afectar el desarrollo de las plantas.

El rango de pH ideal para el cultivo de cafiamo medicinal se encuentra entre 6.0 y 7.0,
ya que en este intervalo los nutrientes como el Nitrégeno, Fosforo y Potasio (esenciales durante
la etapa vegetativa) estan en su forma mas absorbible por las raices. Un pH fuera de este rango
puede causar bloqueos nutricionales, donde ciertos elementos quedan indisponibles, aunque

estén presentes en el sustrato.

= pH acido: (>7.0): Reduce la disponibilidad de Fésforo y Molibdeno, y puede

aumentar la toxicidad por Aluminio y Manganeso.

= pH alcalino (<6.0): Disminuye la solubilidad de Hierro, Cobre, Zinc y

Manganeso, causando deficiencias de estos micronutrientres.

En este sistema de monitoreo automatizado, el pH del suelo se mide mediante un sensor

especializado para suelo YGC-SR que se encuentra integrado al nodo LoRa. Los datos
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capturados por el sensor se procesan y envian al Gateway, desde donde se publican en el topico
MQTT del broker y se almacena en la base de datos de InfluxDB. Finalmente, los datos se

visualizan en Grafana, permitiendo un seguimiento continuo de los valores registrados.

La Tabla 37 presenta un resumen de los valores de pH de suelo registrados en la
Estacion 1 durante el periodo de monitoreo, con mediciones realizadas cada tres horas desde
las 6:00 am hasta las 22:00 pm. Estos datos permiten evaluar la estabilidad del pH del suelo en

el entorno indoor del cultivo de canamo medicinal durante su etapa vegetativa.
Tabla 37

Resumen de valores registrados de pH de Suelo en Estacion 1

Dias de monitoreo  pH de Suelo pH de Suelo pH de Suelo
Minimo (lux) Promedio (lux) Maximo (lux)
2025-01-13 6.41 6.43 6.45
2025-01-14 6.42 6.45 6.47
2025-01-15 6.45 6.45 6.45
2025-01-16 6.44 6.46 6.48
2025-01-17 6.43 6.44 6.46
2025-01-18 6.4 6.42 6.45
2025-01-19 6.42 6.44 6.46

Fuente: Autoria Propia

La Tabla 38 detalla los valores de pH de suelo registrados en la Estacion 2 durante un

periodo de monitoreo. Las mediciones permiten evaluar la estabilidad del pH del suelo en esta
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estacion y compararlo con los datos obtenidos en la otra estacion. Esto facilita la identificacion
de posibles diferencias en las condiciones del suelo y poder corregirlas para garantizar un

entorno homogéneo y 6ptimo para el cultivo.

Tabla 38

Resumen de valores registrados de pH de Suelo en Estacion 2

Dias de monitoreo  pH de Suelo pH de Suelo pH de Suelo
Minimo (lux) Promedio (lux) Maximo (lux)
2025-01-13 6.4 6.44 6.47
2025-01-14 6.41 6.43 6.45
2025-01-15 6.43 6.45 6.48
2025-01-16 6.44 6.45 6.46
2025-01-17 6.42 6.44 6.47
2025-01-18 6.45 6.45 6.45
2025-01-19 6.41 6.43 6.46

Fuente: Autoria Propia

= Si el pH disminuye (< 6.0): Se recomienda aplicar enmiendas alcalinas como

cal agricola o dolomita para elevar el pH del sustrato.

= Si el pH aumenta (> 7.0): Se sugiere la adicion de compuestos acidos como

sulfato de aluminio o soluciones de acido fosforico diluido.

Monitorear durante una semana permite analizar la consistencia del pH del suelo y

detectar tendencias que puedan requerir ajustes en el manejo del cultivo, como cambios en la
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fertilizacion o en el riego. El cahamo medicinal es particularmente sensible a desequilibrios de
pH que afectan la disponibilidad de nutrientes. EI monitoreo semanal permite confirmar si el

suelo permanece en un rango optimo para el desarrollo saludable de las plantas.

4.2.2.2 pH del Agua del cultivo de cafiamo medicinal

El pH del agua es un factor critico en el cultivo de cafiamo medicinal, especialmente en
entornos indoor, donde las condiciones son altamente controladas y cualquier variacion en la
calidad del agua puede afectar significativamente el desarrollo de las plantas. El agua de riego
es el principal vehiculo para la absorcion de nutrientes, por lo que su pH debe mantenerse
dentro de un rango adecuado para garantizar que los nutrientes estén disponibles de manera

optima.

El rango ideal de pH del agua para el riego del cafiamo medicinal est4 entre 6.0 y 7.0,
ya que en este intervalo se asegura una buena solubilidad de los nutrientes esenciales. Si el pH

del agua se encuentra fuera de este rango, pueden ocurrir los siguientes problemas:

= pHbajo (<6.0): Puede causar toxicidad por metales como hierro y manganeso y reducir

la disponibilidad de calcio y magnesio.

= pH alto (> 7.0): Puede provocar una precipitacion de micronutrientes como hierro,
manganeso y zinc, lo que lleva a deficiencias nutricionales y menor eficiencia en la

absorcion de nutrientes.

El sistema automatizado de monitoreo desarrollado utiliza un sensor de pH-4502C
conectado a un nodo LoRa que mide el pH del agua de manera periodica antes de ser

suministrada a las plantas.

La Tabla 39 muestra los valores registrados de pH de agua en la Estacion 1 durante el

periodo de monitoreo. Las mediciones se realizaron cada tres horas desde las 6:00 am hasta las
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22:00 pm, para garantizar un control preciso de esta variable critica en el cultivo indoor de

canamo medicinal durante la fase vegetativa.

Tabla 39

Resumen de valores registrados de pH de Agua para Estacion 1.

Dias de monitoreo  pH de Agua pH de Agua pH de Agua
Minimo Promedio Maximo
2025-01-13 6.41 6.45 6.45
2025-01-14 6.13 6.16 6.17
2025-01-15 6.09 6.565 6.98
2025-01-16 6.23 6.29 6.36
2025-01-17 6.16 6.17 6.18
2025-01-18 6.13 6.14 6.17
2025-01-19 6.13 6.16 6.18

Fuente: Autoria Propia

La Tabla 40 presenta valores registrados de pH de agua en la Estacion 2 durante el
periodo de monitoreo. Este monitoreo frecuente permite detectar fluctuaciones y posibilitar
mantener un entorno ideal para el cultivo, minimizando el riesgo de problemas relacionados

con la absorcion de nutrientes o acumulacion de sales.

Tabla 40

Resumen de valores registrados de pH de Agua para Estacion 2.
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Dias de monitoreo  pH de Agua pH de Agua pH de Agua
Minimo Promedio Maximo
2025-01-13 6.1 6.18 6.24
2025-01-14 6.06 6.21 6.52
2025-01-15 6.07 6.17 6.26
2025-01-16 6.01 6.07 6.16
2025-01-17 6.2 6.27 6.38
2025-01-18 6.18 6.22 6.27
2025-01-19 6.29 6.32 6.34

Fuente: Autoria Propia

El pH del agua puede variar a lo largo del dia debido a factores como la disolucion de
fertilizantes, cambios de temperatura del agua o la interaccion con el suelo y las raices de las
plantas. Medir cada dos horas permite identificar estas fluctuaciones con precision y tomar
medidas correctivas oportunas si se detectan desviaciones. Durante un periodo de siete dias, es
posible observar como afectan las practicas de adicion de fertilizantes o ajuste en la frecuencia

del riego, al pH del agua y al entorno general del cultivo.

4.2.2.3 Composicion de Macronutrientes (Nitrogeno, Fosforo, Potasio)

El correcto monitoreo y control de los macronutrientes esenciales Nitrogeno (N),
Fosforo (P) y Potasio (K), es fundamental para el éxito del cultivo de cafiamo medicinal,
especialmente durante la etapa vegetativa en un entorno indoor. Durante esta fase, la planta
requiere una cantidad equilibrada de estos elementos para promover un crecimiento vigoroso

y el desarrollo de una estructura robusta.
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e Nitrogeno: Es el componente principal de las proteinas y los acidos nucleicos,
siendo crucial para el crecimiento de las hojas y el tallo. Durante la etapa vegetativa,
una deficiencia de Nitrégeno puede resultar en un crecimiento lento y hojas
amarillentas. La funcidn es que estimula el crecimiento vegetativo y la produccion

de clorofila.

e Fosforo (P): Es vital para el desarrollo de raices y el almacenamiento y transferencia
de energia dentro de la planta. Su deficiencia puede causar un retraso en el

crecimiento y raices débiles.

e Potasio (K): Es el que regula el transporte de agua y nutrientes en la planta y
participa en la sintesis de proteinas. La deficiencia de Potasio puede llevar a hojas

débiles y bordes quemados.

El sistema de monitoreo desarrollado incluye el sensor de suelo YCG-SM que mide la
concentracion de Nitrogeno, Fosforo y Potasio en el suelo. Los datos recolectados por el sensor
son enviados mediante tecnologia LoRa al nodo Gateway, donde se almacena en la base de

datos de InfluxDB y se visualiza en Grafana en tiempo real.

La Tabla 41 muestra un resumen de los valores registrados para macronutrientes
esenciales (Nitrogeno, Fosforo y Potasio) en la Estacion 1 durante el periodo de monitoreo.
Las mediciones se realizaron cada tres horas, desde las 6:00 am hasta las 22:00 pm, para evaluar
la disponibilidad de nutrientes clave en el entorno indoor del cultivo de cafiamo medicinal. El
cafiamo medicinal absorbe macronutrientes de manera dindmica a lo largo del dia, influenciado
por factores como temperatura, la actividad metabdlica de las plantas y el ciclo de riego. El
monitoreo cada dos horas permite detectar estas variaciones y ajustar las practicas de

fertilizacion seglin sea necesario.

Tabla 41
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Valor
Dias de Valor Minimo Valor Maximo
Macronutriente Promedio
monitoreo (ppm) (ppm)
(ppm)
Nitrogeno 28 28.84 30
2025-01-13 Fosforo 38.66 39.86 41.11
Potasio 95.83 99 102.52
Nitrogeno 26.09 31.76 36.84
2025-01-14 Fosforo 36.26 43.96 50.85
Potasio 90.39 108.86 125.72
Nitrogeno 36.25 46.42 52.84
2025-01-15 Fosforo 50.25 64.21 73.09
Potasio 124.9 159.06 180.78
Nitrogeno 40.96 44.06 46.88
2025-01-16 Fosforo 56.66 60.96 64.91
Potasio 140.35 150.57 160.53
Nitrégeno 38 39.17 39.97
2025-01-17 Fosforo 52.45 54.08 55.04
Potasio 130.15 134.04 136.54
2025-01-18 Nitrogeno 36.93 37.36 37.91
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Foésforo 50.93 51.63 52.04
Potasio 125.36 127.89 129.34
Nitrogeno 36.1 36.98 38.02
2025-01-19 Foésforo 50.1 51.18 52.53
Potasio 124.4 127.05 130.54

Fuente: Autoria Propia

La Tabla 42 detalla los valores registrados para los macronutrientes esenciales
(Nitrogeno, Fosforo y Potasio) en la Estacion 2 durante el periodo de monitoreo. El monitoreo
de macronutrientes es crucial para garantizar que las plantas de cafiamo reciban los nutrientes

necesarios para su crecimiento y desarrollo en la etapa vegetativa.

Tabla 42

Resumen de valores registrados para Macronutrientes para Estacion 2.

Valor
Dias de Valor Minimo Promedio Valor Maximo
Macronutriente
monitoreo (ppm) Promedio (ppm)
(ppm)
Nitrogeno 21.97 27.04 34.97
2025-01-13 Fosforo 30.05 37.43 48.29
Potasio 7491 93.01 120.11

2025-01-14 Nitrogeno 20.0 28.23 47.33
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2025-01-15

2025-01-16

2025-01-17

2025-01-18

2025-01-19

Fosforo

Potasio

Nitrégeno

Fosforo

Potasio

Nitrogeno

Fosforo

Potasio

Nitrogeno

Fosforo

Potasio

Nitrogeno

Fosforo

Potasio

Nitrogeno

Fosforo

Potasio

27.97

69.23

42.95

59.03

146.5

38.04

52.8

131.04

35.03

48.83

120.86

32.35

45.01

111.66

31.41

43.45

107.59

39.15

97.11

63.98

80.99

172.04

40.24

55.69

137.95

36.47

50.51

125.22

33.66

46.59

115.55

41.865

58

143.68

65.66

162.25

162.42

180-31

274.85

42.01

58.35

144.35

38

52.31

129.48

3491

48.01

119.22

57.67

79.63

197.5

Fuente: Autoria Propia

Un periodo de monitoreo de siete dias permite analizar como varian los niveles de

macronutrientes a lo largo del tiempo, identificando tendencias estables o fluctuaciones que
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puedan afectar el desarrollo del cultivo. Durante la semana se puede verificar si las practicas
de fertilizacion aplicadas son efectivas o necesitan ajustarse si existen desviaciones en los
niveles de nutrientes. Las plantas pueden experimentar variaciones en su absorcion de
nutrientes debido a factores como la temperatura o la humedad del suelo, en este periodo de

monitore es posible relacionar las condiciones ambientales con los niveles de macronutrientes.

4.3 Resultados de las Pruebas

El andlisis de los resultados de las pruebas realizadas en el sistema de monitoreo
ambiental y nutricional para el cultivo de cafiamo medicinal representa un paso crucial para
validar la eficacia y funcionalidad de la solucién desarrollada. Estas pruebas permitieron
evaluar el comportamiento del sistema en condiciones controladas, identificando fortalezas,
posibles areas de mejora y el impacto directo en el manejo del cultivo durante la etapa

vegetativa.

A través de una implementacion estructurada bajo la metodologia en cascada, se
lograron disefar, desarrollar y probar con éxito las funcionalidades esenciales del sistema,

garantizando un monitoreo preciso y en tiempo real durante la etapa vegetativa de la planta.

4.3.1 Analisis de Resultados Obtenidos

El andlisis de los resultados obtenidos en las pruebas del sistema de monitoreo de
condiciones ambientales y nutricionales para el cultivo de cafiamo medicinal, desarrollado en
un entorno indoor, permitié evaluar su desempefio y efectividad. Este andlisis se basé en los
datos recopilados por las estaciones LoRa equipadas con sensores que median temperatura,
luminosidad, pH de agua, pH de suelo, asi como los niveles de macronutrientes (Nitrégeno,

Fosforo, Potasio).
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En la Figura 47 presenta como esta constituido el Dashboard del sistema con los paneles
de visualizacidon para cada variable (ambiental y nutricional) monitoreada en el cultivo de

canamo medicinal.

Figura 47

Dashboard del Sistema de Monitoreo de Variables ambientales y nutricionales
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4.3.1.1 Evaluacion de las variables analizadas

Los valores de temperatura registrados durante el monitoreo se mantuvieron dentro del
rango ideal de 20 °C a 25 °C, creando un ambiente propicio para el desarrollo de las plantas.
Las variaciones puntuales observadas durante las horas de mayor intensidad luminica fueron
corregidas mediante ajustes en el sistema de ventilacion. Con la estabilidad térmica permitié

que las plantas lograran un crecimiento saludable y una fotosintesis eficiente.

La Figura 48 muestra el panel de visualizacion en Grafana de la temperatura en la
Estacion 1 registrado en tiempo real. Se puede evidenciar que el dato reflejado en la figura se
encuentra dentro del rango 6ptimo (20 °C a 25 °C) para promover el crecimiento saludable de

las plantas.

Figura 48

Valor en tiempo real de Temperatura (°C) Estacion 1
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Medicion de Temperatura
Ambiente sensor DS18B20
Estacion 1

La Figura 49 presenta los valores de temperatura en tiempo real registrado en la
Estacion 2. La visualizacion en tiempo real permite una respuesta rapida a cualquier desviacion

térmica, asegurando que el entorno del cultivo se mantenga estable para un crecimiento 6ptimo.

Figura 49

Valor en tiempo real de Temperatura (°C) Estacion 2.
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21.28 -c

a sensor DS18B20

Las mediciones realizadas con el sensor BH1750 reflejaron niveles superiores a 15000
lux, adecuados para la fase vegetativa. Se detectaron ligeras variaciones en la intensidad
luminica, atribuibles al desgaste de algunas lamparas LED y a los fotoperiodos de luz que duran
16 horas del dia. Esto contribuye a un desarrollo uniforme del follaje y una estructura robusta

de las plantas.

La Figura 50 muestra los valores de luminosidad registrados en tiempo real en la
Estacion 1. Este grafico refleja como varia la intensidad luminica (lux) a lo largo del periodo
de tiempo. La imagen permite observar si los niveles de luz permanecen dentro del rango
optimo, asegurando que las plantas reciban la iluminacion adecuada para un crecimiento

eficiente.
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Figura 50

Valor en tiempo real de Luminosidad (lux) Estacion [
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La Figura 51 presenta valores de luminosidad real registrados en la Estacion 2. Este
grafico destaca las variaciones en la intensidad luminica durante un periodo, proporcionando
informacion clave para evaluar la efectividad del sistema de iluminacion en el entorno del

cultivo.

Figura 51
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En cuanto al pH de agua, permanecié en un rango 6ptimo de 6.0 a 7.0, asegurando la
disponibilidad de nutrientes en la solucion de riego. Por su parte, el pH de suelo se mantuvo
entre el rango de 6.4 y 6.5, favoreciendo la absorcion eficiente de nutrientes esenciales. La
regulaciéon adecuada del pH evita deficiencias nutricionales, contribuyendo al desarrollo

saludable de las raices.

La Figura 52 muestra los valores de pH de Aguay Suelo registrados en tiempo real para

la Estacion 1. Estos indicadores reflejan estabilidad de las condiciones en el medio, con un pH
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que se encuentra dentro del rango recomendado para el cultivo de cafiamo medicinal en su fase

vegetativa.

Figura 52

Valor en tiempo real de pH de Agua y Suelo de Estacion 1.

pH de Agua Estacidn 1 pH de Suelo

edicion de pH
de Agua
(Electrédo E201)
Estacién 1

La Figura 53 presenta los valores de pH de agua y suelo en la Estacion 2, registrando
valores que estdn dentro del rango Optimo para el crecimiento de cafiamo medicinal,

asegurando que las condiciones del medio sean adecuadas para el desarrollo de las plantas.

Figura 53
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Valor en tiempo real de pH de Agua y Suelo de Estacion 2.

pH de Agua Estacidn 2 pH de Suelo Estacidn 2

Los macronutrientes (Nitrogeno, Fosforo y Potasio) estuvieron en diferentes valores
para Nitrogeno, Fosforo y Potasio. Los niveles de Nitrogeno se mantuvieron aproximadamente
en 30 ppm, por debajo del rango ideal lo que implica el amarillamiento de las hojas, la cantidad
de Fosforo se mantuvo considerablemente favorable entre 30 a 50 ppm, en el rango ideal, que
implica la buena absorcion de agua y raices robustas y los niveles de Potasio estuvieron por
debajo de los 100 ppm, por debajo del rango 6ptimo que implica menor resistencia y calidad
celular reducida. Esto se soluciona con aditamentos en la solucién liquida de riego para
garantizar una nutricion balanceada que permita el desarrollo vigoroso de las plantas de

canamo.
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La Figura 54 muestra los valores de los macronutrientes registrados en la Estacion 1.
Los niveles registrados permiten identificar deficiencias en los nutrientes y permite realizar

ajustes oportunos en las practicas de fertilizacion.

Figura 54

Valores en tiempo real de Macronutrientes en Estacion 1.
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La Figura 55 presenta valores de los macronutrientes registrados en la Estacion 2. Estos
valores permiten analizar la dindmica nutricional en esta estacion y verificar si los nutrientes
se encuentran dentro de los rangos optimos. Esto es fundamental para garantizar un manejo
eficiente de la fertilizacion, minimizando riesgos de deficiencia o toxicidad que comprometan

el desarrollo del cultivo.

Figura 55 Valores en tiempo real de Macronutrientes en Estacion 2.
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La Tabla 43 presenta un resumen de los valores promedio, maximo y minimo

registrados para las variables ambientales y nutricionales durante el periodo de evaluacion en

el cultivo de cafiamo medicinal.

Tabla 43

Resumen de valores promedio, maximos y minimos de variables ambientales y

nutricionales

Rango Estacion de

Promedio Valor Valor
Variable

optimo Monitoreo obtenido minimo maximo

Temperatura 20-25 °C

20.236 OC 15.55 OC 24.65 OC
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Luminosidad

pH de Agua

pH de Suelo

Nitrogeno

Fosforo

Potasio

15000-

50000 lux

6.0-7.0

6.0-7.0

150-200

ppm

40-60 ppm

150-200

ppm

22.045 °C

17399.89 lux

12295.52 lux

6.27

6.215

6.442

6.442

37.798 ppm

38.78 ppm

52.268 ppm

52.62 ppm

129.496 ppm

126.366 ppm

19.72 °C

2.98 lux

8.39 lux

6.09

6.01

6.4

6.4

26.09 ppm

20 ppm

36.26 ppm

27.97 ppm

90.39 ppm

69.23 ppm

26.38 °C

27951.89 lux

20955.82 lux

6.98

6.52

6.48

6.48

52.84 ppm

162.42 ppm

73.09 ppm

180.31 ppm

180.78 ppm

274.85 ppm

Fuente: Autoria Propia

El monitoreo de las variables ambientales y nutricionales en la fase vegetativa del

canamo medicinal es crucial para mantener condiciones que favorezcan el desarrollo saludable

de las plantas y minimicen el impacto de enfermedades y plagas. Este andlisis busca establecer

como las variables controladas en el sistema de monitoreo influyen en la prevencion de estos

problemas y como su manejo adecuado puede ayudar en la eficiencia del cultivo en un entorno

indoor. La Figura 56 muestra el estado actual de la planta de cafiamo medicinal (variedad

Cherry Oregon) luego del periodo de monitoreo registrado en la Tabla 43.
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Figura 56

Planta canamo medicinal (variedad Cherry Oregon Hemp.)

Planta de canamo
edicinal (Variedaa
Cherry Oregé6

El sistema de monitoreo instalado mide parametros clave como temperatura,
luminosidad, pH de agua y suelo, y niveles de macronutrientes esenciales (Nitrogeno, Fosforo
y Potasio). Cada una de estas variables esta vinculada a la capacidad del cultivo para resistir
condiciones que favorezcan la aparicion de plagas y enfermedades. Por esta razon, se envian
las alertas a Telegram para poder actuar ante la falta de estas variables medidas como se

muestra en la Figura 57.
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Figura 57

Envio de mensajes de alerta a Telegram

. Alertas de sistema de monitoreo Cafamo medicinal

2 miembros

Hoy
¥ Alertas Activas ¥

Estacién: 1
Valor de Nitrégeno Actual: 49 ppm
Accion: Aumentar fertilizacion con nitrégeno

Estacién: 2
Valor de Nitrégeno Actual: 43 ppm
Accidén: Aumentar fertilizacion con nitrégeno

12:52

¥ Alertas Activas ¥

Estacion: 1
Valor de Fésforo Actual: 67 ppm
Accion: Reducir fertilizacion con fésforo

La Tabla 43 ofrece un analisis exhaustivo de los datos registrados durante los siete dias
de monitoreo para las variables ambientales y nutricionales del canamo medicinal (Cannabis
sativa, variedad Cherry Oregon Hemp). Al comparar estos resultados con los rangos optimos
establecidos para la etapa vegetativa, se destacan tanto fortalezas como areas que requieren

mejoras.

4.3.1.2 Minimizacion del impacto de enfermedades y plagas
El monitoreo detallado de las variables ambientales y nutricionales en ambas estaciones
de cultivo ha permitido identificar factores clave para mitigar el impacto de enfermedades y

plagas en el canamo medicinal. En relacién con la temperatura, los valores promedio
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registrados estuvieron mayoritariamente dentro del rango 6ptimo de 20 a 25 °C, lo que favorece
el desarrollo vegetativo. Sin embargo, se detectaron minimos por debajo del limite inferior en
ambas estaciones, llegando a 15.55 °C en la estacion 1 y 19.72 °C en la estacion 2. Estas
condiciones podrian ralentizar la fotosintesis y, de prolongarse, afectar negativamente el
crecimiento de las plantas. Ademads, en la estacion 2, los valores maximos superaron
ligeramente el limite superior con 26.38 °C, lo que puede acelerar la proliferacion de plagas
como los acaros (Tetranychus urticae) y los trips (Frankliniella occidentalis), que atacan el

tejido foliar y dificultan la fotosintesis, comprometiendo la productividad del cultivo.

En cuanto a la luminosidad, los promedios obtenidos en ambas estaciones no alcanzaron
de forma constante el rango 6ptimo establecido entre 15000 y 50000 lux. En la estacion 2, este
déficit fue mdas notable, con un promedio de 12295.52 lux. Las condiciones de baja
luminosidad, posiblemente causadas por interrupciones en el sistema de iluminacion o areas
con sombras, afectan directamente la capacidad fotosintética de las plantas, debilitando sus

defensas naturales. Esto aumenta la susceptibilidad a plagas como los pulgones.

Respecto a los niveles de pH, tanto en el agua como en el suelo, se mantuvieron dentro
del rango ideal de 6.0 a 7.0, lo que asegura la disponibilidad de nutrientes esenciales y un
equilibrio quimico adecuado para el desarrollo radicular. Estas condiciones son fundamentales
para prevenir alteraciones que podrian incrementar el riesgo de enfermedades asociadas a

desequilibrios nutricionales.

Sin embargo, el monitoreo de macronutrientes reflejo ciertas inconsistencias. Los
niveles de nitrogeno estuvieron constantemente por debajo del rango dptimo de 150 a 200 ppm,
limitando la formacion de hojas y el crecimiento vegetativo. En el caso del fosforo, aunque los
promedios fueron adecuados, se registraron maximos excesivamente altos en la estacion 2, lo

que podria ocasionar toxicidad en el cultivo. Asimismo, los niveles de potasio mostraron una
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distribucioén irregular, con promedios generalmente bajos y valores méximos elevados, lo que
podria alterar la estructura quimica del suelo y favorecer la proliferacion de nematodos. Estos
desequilibrios en los niveles de nutrientes favorecen la incidencia de enfermedades como la
pudricion de raices causada por el patdogeno Pythium spp., la cual se puede observarse en la
Figura 58 que se observa la proliferacion de este patdogeno, el cual prospera en condiciones de

estrés de la planta y un manejo inadecuado de nutrientes.

Figura 58

Incidencia de patogeno Pythium spp en caniamo medicinal

: atéen Phium s

:Spp relacionado al

Las observaciones realizadas destacan la necesidad de optimizar las condiciones

ambientales y nutricionales del cultivo para minimizar el impacto de plagas y enfermedades.
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La estabilizacion de las variables criticas y la implementacion de estrategias de manejo
proactivo (tomar la iniciativa para resolver situaciones y evitar problemas) permitirdn mantener
el equilibrio fisiologico de las plantas, mejorando su resistencia y reduciendo riesgos asociados

a condiciones adversas.

4.3.1.3 Fortalezas identificadas en el Sistema

El analisis del sistema de monitoreo implementado para el cultivo de cdfiamo medicinal
en un entorno indoor resalta diversas fortalezas que contribuyen a su efectividad. Estas
fortalezas se reflejan tanto en la precision de los datos recopilados como en la capacidad del
sistema para adaptarse a diversas necesidades agricolas, considerandolo como una herramienta

eficiente para la agricultura de precision.

Entre las principales fortalezas, el monitoreo en tiempo real. La integracion de
InfluxDB para el almacenamiento de datos y Grafana para la visualizacion permite acceder de
manera inmediata a informacion clave, lo que facilita la identificacion de anomalias y la toma
de decisiones correctivas de manera oportuna. Este enfoque proactivo reduce los riesgos

asociados al manejo del cultivo y maximiza la eficiencia operativa.

La precision de los sensores es otro aspecto clave del sistema. El uso de dispositivos
como el DS18B20 para temperatura, BH1750 para luminosidad, PH-4502C para pH del agua
y YGC-SM para pH del suelo y macronutrientes garantiza mediciones confiables y
consistentes, fundamentales para mantener las variables dentro de los rangos dptimos definidos
para la etapa vegetativa del canamo medicinal. Esto no solo asegura un desarrollo saludable de

las plantas, sino que también minimiza los riesgos de enfermedades y plagas.

En términos de conectividad, la comunicacion LoRa entre las estaciones de monitoreo

y el Gateway central proporciona una transmision de datos estable y de largo alcance, incluso
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en entornos indoor. Esto permite una supervision constante y confiable sin interrupciones

significativas, lo que resulta esencial para garantizar la continuidad del sistema.

Asimismo, el disefio modular y flexible del sistema permite adaptarlo a diferentes
escenarios agricolas. Es posible integrar nuevas estaciones de monitoreo o modificar los
sensores para atender las necesidades de otros cultivos, asegurando asi su versatilidad y

escalabilidad en diversas aplicaciones.

Aunque el sistema presenta estas fortalezas, es importante considerar areas de mejora
para maximizar su impacto. Por ejemplo, la dependencia de una infraestructura tecnologica
solida, como acceso a redes de comunicacion y una fuente de energia constante, puede limitar
su implementacion en zonas con recursos limitados. Adicionalmente, los costos iniciales de
instalacion podrian representar un desafio para pequenos agricultores. Estas areas sugieren la
necesidad de explorar opciones mdas accesibles y sostenibles para ampliar el alcance del

sistema.

En general, las fortalezas del sistema, junto con su capacidad para integrarse en
estrategias de agricultura de precision, lo convierten en una solucion tecnoldgica para la gestion
del cultivo de cafiamo medicinal, con un gran potencial para expandirse a otros entornos

agricolas y continuar mejorando en funcién de las necesidades del sector.

4.4 Discusion sobre los Impactos del Sistema Implementado

La implementacion del sistema de monitoreo de variables ambientales y nutricionales
para el cultivo de cafiamo medicinal en un entorno indoor, ha generado impactos significativos
que van mas alld de su funcionamiento técnico. Este sistema no solo optimiza las condiciones
de crecimiento durante la etapa vegetativa, sino que también ha generado efectos positivos en
aspectos ambientales, operativos y beneficios a largo plazo relacionado con la produccion del

cultivo.
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Analizar los impactos generados por este sistema permite evaluar de manera integral
los beneficios alcanzados y detectar oportunidades de mejora para su perfeccionamiento.
Ademas, este analisis facilita la identificacion de estrategias que aseguren su escalabilidad y

sostenibilidad en el tiempo.

4.4.1 Impactos Ambientales

La implementacion del sistema de monitoreo ambiental y nutricional para el cultivo de
cafiamo medicinal en un entorno indoor ha tenido efectos ambientales positivos. Este sistema,
que utiliza tecnologia LoRa para la comunicacion, sensores de alta precision y herramientas de
almacenamiento como InfluxDB, ha optimizado el uso de recursos esenciales, como agua,

fertilizantes y energia, reduciendo a la vez el impacto ambiental asociado al cultivo.

El monitoreo continuo de parametros clave como el pH del agua y suelo, junto con los
factores ambientales como la temperatura y la luminosidad, ha permitido una gestion mas
eficiente del agua. Esto es crucial en cultivos indoor, donde el riego debe ser cuidadosamente

controlado para evitar tanto el exceso como la insuficiencia de agua.

El monitoreo en tiempo real de macronutrientes como Nitrogeno (N), Fosforo (P) y
Potasio (K) permite una aplicacion precisa de fertilizantes, ajustada a las necesidades del
cultivo. Esto ayuda a prevenir la contaminacion ambiental por exceso de fertilizantes en el
suelo, emisiones de gases que pueden generar como el Oxido Nitroso (N,0), que es un potente
gas de efecto invernadero. El beneficio ambiental de este sistema es que asegura que los
nutrientes sean aplicados de manera dirigida, minimizando el impacto ambiental y preservando

la calidad del suelo.

La implementacion de este sistema no solo optimiza el uso de recursos, sino que
también se alinea con las normativas actuales sobre gestion sostenible en la agricultura. Esto

refuerza el compromiso con practicas responsables y ayuda a posicionar el cultivo de cafiamo
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medicinal como una opcidn respetuosa con el medio ambiente. La Tabla 44 resume los

beneficios obtenidos en términos de uso de agua, fertilizantes y reduccion de desechos.

Tabla 44

Resumen de Impactos Ambientales del sistema de monitoreo.

Area de Impacto Antes del sistema Después del sistema Beneficio
Ambiental
Uso del agua Alto consumo Reduccion del 20%  Menor desperdicio

Uso de fertilizantes ~ Aplicacion

generalizada

Residuos vegetales ~ Pérdidas frecuentes

Aplicacion precisa

Reduccion

significativa

Reduccion de
contaminacion y

emisiones de gases

Menor impacto
ambiental y menor

desperdicio.

Fuente: Autoria Propia

El sistema desarrollado no solo mejora las condiciones del cultivo de cafiamo

medicinal, sino que también fomenta practicas agricolas mas sostenibles. Al minimizar el uso

de recursos y reducir el impacto ambiental, el sistema presenta un avance significativo hacia

un modelo de produccion mas respetuoso con el medio ambiente y econdmicamente viable.

4.4.2 Impactos Operativos

La incorporacion del sistema de monitoreo de variables ambientales y nutricionales en

el cultivo de céfiamo medicinal, disenado para un entorno indoor, ha generado mejoras

significativas en la gestion operativa del cultivo. Este sistema, que utiliza sensores especificos

avanzados, tecnologia LoRa para la comunicacion y herramientas de visualizacion en tiempo
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real como Grafana, ha optimizado los procesos, minimizando errores y reducido la dependencia

del monitoreo manual, transformando la forma en que se manejan las actividades diarias.

Una de las ventajas operativas principales es la automatizacion que introduce en los
procesos de monitoreo. Antes de su implementacion, muchas de las actividades relacionadas
con el seguimiento de las condiciones del cultivo requerian supervision manual constante.
Ahora, los sensores recopilan datos en tiempo real sobre Temperatura, Luminosidad, pH de

agua y suelo, y niveles de macronutrientes, eliminando la necesidad de mediciones manuales.

El acceso a datos en tiempo real mediante el Dashboard interactivo mejora
significativamente la capacidad del encargado o encargados del cultivo para tomar decisiones
rapidas y precisas. Este enfoque basado en datos permite identificar y resolver problemas antes
de que afecten gravemente el desarrollo de las plantas. Las alertas en tiempo real notifican al
usuario cuando una variable esta fuera de rango 6ptimo, permitiendo tomar medidas correctivas

de inmediato.

El sistema permite multiples estaciones de monitoreo desde un punto centralizado. Esto
es especialmente util en cultivos indoor, donde las condiciones pueden variar entre estaciones
y necesitan ser gestionadas de manera especifica. La automatizaciéon no solo mejora la
precision de las mediciones, sino que también reduce los errores asociados con el manejo del
cultivo, como la aplicacion incorrecta de fertilizantes. La Tabla 45, detalla los beneficios clave

relacionados con la automatizacion, la eficiencia y optimizacion de recursos.

Tabla 45

Resumen de Impacto Operativo del sistema de monitoreo

Area de Impacto Antes del sistema Después del sistema Beneficio Operativo
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Monitoreo Requeria mediciones Automatizado y en Reduccion de tiempo
manuales tiempo real y esfuerzo manual

Toma de decisiones  Basada en Basada en datos Respuesta mas
observaciones precisos rapida y efectiva
subjetivas

Uso de recursos Aplicaciones Optimizacion basada Reduccion de costos
excesivas o inexactas en datos y mayor eficiencia

Supervision de Necesidad de Gestion centralizada  Simplificacion de las

estaciones inspecciones fisicas operaciones

Fuente: Autoria Propia

El sistema de monitoreo ha revolucionado las operaciones relacionadas con el manejo
del cultivo de cafiamo medicinal. Al reducir la dependencia del monitoreo manual, aumentar
la precision en la recopilacion de datos y permitir una toma de decisiones basada en
informacion confiable, este sistema ha logrado optimizar las actividades diarias del cultivo. Su
impacto operativo no solo mejora la eficiencia, sino que también establece un modelo de

trabajo mas rentable y sostenible para el futuro.

4.4.3 Beneficios a Largo Plazo y Sostenibilidad

La implementacion del sistema de monitoreo de variables ambientales y nutricionales
en el cultivo de canamo medicinal, desarrollado en un entorno indoor, ha demostrado no solo
resolver necesidades inmediatas, sino también establecer una base solida para beneficios
sostenibles a largo plazo. Gracias a la integracion de tecnologias avanzadas como sensores de
precision, comunicacion LoRa y andlisis en tiempo real a través de Grafana, este sistema
contribuye significativamente a mejorar la viabilidad econémica, ambiental y tecnologica del

cultivo.
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El sistema tiene un impacto directo en la rentabilidad del cultivo al optimizar el uso de
recursos esenciales como agua y fertilizantes, reduciendo costos operativos. Ademas, la
capacidad de detectar problemas de manera temprana disminuye las pérdidas y asegura una

produccion consistente de alta calidad.

El sistema fomenta practicas agricolas responsables al minimizar el impacto ambiental
del cultivo mediante un uso eficiente de los recursos y una reduccion de residuos y emisiones.
El disefo del sistema permite su facil expansion y adaptacion a otros cultivos o configuraciones
de cultivo indoor. Esto lo convierte en una herramienta versatil que puede ser escalada para

cubrir mayores areas o ajustarla a diferentes necesidades del usuario.

Por su parte, la incorporacion de tecnologias avanzadas en este sistema no solo mejora
la gestion del cultivo, sino que también impulsa la innovacion en el sector agricola. Esto
fomenta un enfoque progresivo en la agricultura de precision y abre oportunidades para integrar

nuevas herramientas tecnologicas en el futuro.

Los beneficios del sistema, como la sostenibilidad y la consistencia en la produccion,
ayudarian a mejorar la reputacion del productor en el mercado. Esto es particularmente valioso
en un contexto donde los consumidores valoran cada vez mas las practicas agricolas
sostenibles. El sistema permitiria cumplir con normativas ambientales y de calidad, lo que
puede facilitar la apertura a nuevos mercados. En la Tabla 46 se describe los impactos en que

incidiria el sistema para los aspectos econdmicos, ambientales y tecnoldgicos.

Tabla 46

Resumen de los Impactos, Sostenibilidad y Beneficios a Largo Plazo

Categoria Beneficio a Largo Plazo Impacto en la

Sostenibilidad
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Economica Reduccion de costos Mejora de la rentabilidad y

operativos y estabilidad en la eficiencia.

produccion.
Ambiental Uso eficiente de agua y Promocion de practicas
fertilizantes, menor agricolas responsables.

generacion de residuos.

Tecnologica Escalabilidad y Fomenta la innovacion en la
compatibilidad con nuevas agricultura

herramientas

Competitividad Mayor aceptacion en el Incremento de oportunidades
mercado  por  practicas comerciales.

sostenibles.

Fuente: Autoria Propia

El sistema implementado no solo responde a las necesidades actuales del cultivo de
canamo medicinal, sino que también establece un marco para garantizar su sostenibilidad
futura. La optimizacién de recursos, la reduccion del impacto ambiental y la promocion de la
innovacion tecnoldgica harian de este sistema una solucion integral para la agricultura de
precision. Su escalabilidad y adaptabilidad lo convertiria en una herramienta fundamental para

enfrentar los desafios futuros del sector agricola.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El sistema desarrollado ha demostrado ser una herramienta efectiva para el monitoreo de las
variables ambientales y nutricionales esenciales en la etapa vegetativa del cahamo medicinal
(Cannabis sativa, variedad Cherry Oregon Hemp). Su implementacion ha permitido recolectar
datos en tiempo real, procesarlos y visualizarlos de manera clara, proporcionando informacion
valiosa para mejorar las condiciones del cultivo. Las tecnologias IoT integradas, como LoRa
para la comunicacion de largo alcance y bajo consumo, MQTT para la transmisioén de datos y
Grafana para la visualizacion, han garantizado la confiabilidad y eficiencia del sistema en un
entorno controlado. Esto respalda el cumplimiento del objetivo general de monitorear y

controlar las condiciones del cultivo, minimizando el impacto de enfermedades y plagas.

Las inconsistencias en variables como temperatura, luminosidad y macronutrientes afectan el
desarrollo optimo del canamo medicinal, comprometiendo su crecimiento y aumentando su
vulnerabilidad a plagas y enfermedades. Temperaturas fuera del rango ideal (20-25 °C) generan
estrés térmico, favoreciendo la proliferacion de acaros y trips, que dafian el tejido foliar y
reducen la fotosintesis. Los déficits de luminosidad limitan el vigor de las plantas, aumentando
su susceptibilidad a infecciones. En cuanto a los macronutrientes, las deficiencias de nitrogeno
afectan el crecimiento vegetativo, mientras que los desequilibrios de fosforo y potasio alteran
la salud del suelo, facilitando la aparicion de plagas como nematodos subterrdneos y la
afectacion de patdgenos como el Pythium spp que ocasiona el debilitamiento de raices, lo que

lleva al amarillamiento de las hojas.

La implementacion del sistema de monitoreo evidencido que la metodologia utilizada para
disefiar y validar cada componente fue adecuada, logrando un equilibrio entre funcionalidad y

precision. Esto permite que el sistema satisfaga las necesidades especificas del cultivo, al
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proporcionar informacion detallada que respalda la toma de decisiones y mejore el manejo del

canamo medicinal durante su etapa vegetativa.

El sistema desarrollado permiti6 identificar la relacion directa entre las variables ambientales
y nutricionales y su impacto en el crecimiento del cdnamo medicinal, cumpliendo con el
objetivo de realizar un monitoreo continuo que facilite el analisis de las condiciones del cultivo.
La integracién de sensores especializados y la visualizacion en tiempo real de los datos
aseguran un control efectivo, minimizando riesgos asociados a enfermedades, plagas y

desequilibrios nutricionales.

Recomendaciones

Es imprescindible optimizar el sistema de control de temperatura mediante la implementacion
de sistemas de climatizacién o ventilaciébn que mantengan las temperaturas dentro del rango
ideal de 20-25 °C. Esto reducira el estrés térmico, fortaleciendo las plantas y disminuyendo su
vulnerabilidad a plagas como 4caros y trips, asi como a enfermedades fingicas como Botrytis

cinerea.

La mejora en la distribucion e intensidad de la iluminacion también es crucial. Es necesario
garantizar niveles de luminosidad en el rango de 15000-50000 lux durante los fotoperiodos,
utilizando sistemas de iluminacién eficientes, como luces LED ajustables. Esto asegurard una
fotosintesis Optima, previniendo debilidades en las plantas que puedan favorecer infecciones

por Fusarium o Pythium.

Se debe revisar y mejorar las practicas de fertilizacion para lograr un equilibrio adecuado de
macronutrientes, especialmente Nitrogeno, Fosforo y Potasio. Los niveles bajos de Nitrogeno
limitan el desarrollo foliar y las defensas naturales de las plantas, mientras que los excesos de
Foésforo y Potasio pueden alterar la composicion del suelo, favoreciendo la proliferacion de

plagas como nematodos.
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Finalmente, el fortalecimiento del sistema de monitoreo y alertas es fundamental. Se
recomienda configurar notificaciones automatizadas mas detalladas en el Dashboard de
Grafana, permitiendo que los operadores del cultivo identifiquen y respondan rédpidamente a

cualquier desviacion de los umbrales establecidos para las variables criticas.
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ANnexos

Anexol. Requerimientos de Stakeholders

Para elaborar este anexo, se realizé una reunidn presencial con los principales
interesados en el proyecto para identificar las necesidades y requerimientos técnicos del
sistema de monitoreo en el cultivo indoor de cafiamo medicinal (Cherry Oregon Hemp).
La reunion se enfoco en analizar aspectos técnicos esenciales para garantizar el éxito del

sistema implementado.

Dialogo en la Reunion: Requerimientos Técnicos

Participantes:

o Ing. Fernando Hidalgo: Asesor técnico especializado en cultivos de cafiamo.

e Sr. Ismael Castro: Desarrollador del proyecto.

Requerimientos del Asesor Técnico

Pregunta 1: ;Qué necesidades especificas busca resolver con el sistema de
monitoreo?
Asesor técnico: Es indispensable contar con datos en tiempo real para prevenir
condiciones adversas que puedan afectar el rendimiento del cultivo, asegurando que todas

las variables criticas se mantengan dentro de los rangos ideales para el cafiamo medicinal.

Pregunta 2: ;Qué variables considera esenciales para el desarrollo del cultivo?
Asesor técnico: Ademas de la temperatura y luminosidad, se deben medir el pH del agua,
el pH del suelo y los niveles de macronutrientes (nitrégeno, fésforo y potasio), ya que
estas variables son determinantes para la absorcion de nutrientes y el desarrollo saludable

del canamo.
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Pregunta 3:  Es fundamental medir el pH del agua y suelo?
Asesor técnico: Absolutamente, ya que un pH fuera del rango 6ptimo puede generar
deficiencias o toxicidad en las plantas, afectando el rendimiento del cultivo y la calidad

del producto final.

Pregunta 4: ;Qué método prefiere para recibir notificaciones de alertas?
Asesor técnico: Las notificaciones en tiempo real mediante Telegram son una opcidon
eficiente y econdmica para tomar decisiones inmediatas ante cualquier anomalia

detectada.

Pregunta 5: ;Como prefiere que se presenten los datos en el dashboard?
Asesor técnico: Sugiero que los graficos sean claros y utilicen codigos de color para
identificar rapidamente condiciones Optimas, de escasez o criticas de aumento. Esto

facilitard la interpretacion de los datos y la toma de decisiones.

Pregunta 6: ;Requiere control manual desde el dashboard?
Asesor técnico: No considero necesario incluir controles manuales por los costes que

representa montarlo.

Anexo 2. Desarrollo y Configuracion del Sistema

El disefio y desarrollo del sistema de monitoreo se realizd aplicando una
metodologia en cascada, estructurando el proyecto en fases claramente definidas para

garantizar su €xito técnico.

Fase de Identificacion de Requerimientos

El asesor técnico destaco la importancia de monitorear las siguientes variables:

e Temperaturay luminosidad: Para optimizar las condiciones del entorno indoor.
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e pH del agua y suelo: Para garantizar la absorcidon eficiente de nutrientes

esenciales.

o Niveles de macronutrientes (nitrégeno, fosforo y potasio): Indispensables para

el desarrollo vegetativo del canamo medicinal.

Fase de Diseno

El desarrollador propuso el disefio de un sistema basado en nodos de monitoreo
distribuidos, para lo cual se propuso que estén conectados mediante tecnologia LoRa. Los
datos recopilados se almacenan en una base de datos InfluxDB y se visualizan en tiempo
real mediante un dashboard desarrollado en Grafana, con alertas automaticas enviadas a

través de Telegram.

e Instalacion de Servicio Base de Datos de InfluxDB y Grafana

Se presenta el repositorio Github para la instalacion de los servicios usados en este

trabajo: https://github.com/ismaelcastrod/Instalacion-de-Servicios.git

Fase de Implementacion

Se instalaron estaciones de monitoreo en puntos estratégicos, equipadas con

sensores que miden:

e Temperatura y luminosidad para controlar el factor ambiental interior.

e pH del agua y suelo para garantizar la quimica adecuada del medio.

o Niveles de nitrogeno, fosforo y potasio para asegurar la nutricion Optima del

cultivo.

Fase de Verificacion


https://github.com/ismaelcastrod/Instalacion-de-Servicios.git
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El desarrollador realizo la evaluacion del sistema para validar la precision de los
sensores, la consistencia de los datos y la confiabilidad del sistema. También se verifico

que las alertas fueran claras y utiles para los usuarios.

Fase de Mantenimiento

Como sugerencia, el plan de mantenimiento que incluye la calibracion periddica
de sensores y la revision del gateway central. Esto garantiza la operacion continua y

eficiente del sistema en el tiempo.

Con la orientacion del asesor técnico, el sistema implementado asegura un
monitoreo preciso de las variables criticas para el cultivo de cafiamo medicinal, brindando

herramientas confiables para su gestion durante la etapa vegetativa.

Anexo 3. Instalacion de las Estaciones de Monitoreo

Se llevo a cabo la instalacion de las estaciones de monitoreo dentro del entorno
indoor destinado al cultivo de caiamo medicinal (Cherry Oregon Hemp), asegurando su
adecuada ubicacion en relacion con el Gateway central. Las estaciones fueron colocadas
en ubicaciones estratégicas para garantizar una comunicacion efectiva, manteniendo una
linea de vista directa y despejando la primera zona de Fresnel, optimizando asi la

transmision de datos mediante tecnologia LoRa.

Cada estacion fue equipada con sensores distribuidos en puntos clave del area de
cultivo. Los sensores fueron posicionados de manera que proporcionaran datos precisos

y representativos del entorno de las plantas:

o El sensor de pH del suelo y macronutrientes se instald en la proximidad de las
raices para capturar datos precisos de la quimica del suelo en contacto con las

plantas.
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e Los sensores de luminosidad fueron posicionados en lugares elevados para
registrar la intensidad luminica recibida en la zona de cultivo de manera

homogénea.

Esto asegur6 que los datos reflejaran con precision las condiciones reales en las
zonas donde el cultivo estd en desarrollo. En las siguientes imagenes se pueden observar

los detalles del proceso de instalacion:

Figura 59 Instalacion del sensor YGC-SM para macronutrientes (nitrogeno,
fosforo y potasio) y pH de suelo en la Estacion de monitoreo 2.

SéﬁsorfG_(‘ljS;M {

S
‘Macronutrientes y pH de Suelo \
< = M”‘" - .

— /

uelo para-medir

Esta configuracion garantiza que los datos recopilados sean representativos y

permitan un monitoreo exhaustivo, facilitando la toma de decisiones en tiempo real para

mantener las condiciones 0ptimas del cultivo.

Anexo 4. Configuracion e Implementacion de Alarmas
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Para la configuracion de las alarmas del sistema, se tomaron como referencia los
intervalos establecidos en la Tabla 24, donde se especifican los rangos ideales para las
variables ambientales y nutricionales del cultivo. Estas alarmas fueron disefiadas para
alertar al usuario de manera inmediata sobre cualquier desviacion de los valores dptimos

relacionados con la temperatura, la luminosidad, el pH y los niveles de macronutrientes.

El sistema de alarmas fue implementado en la plataforma Grafana, utilizando un

esquema de notificaciones visuales basado en codigos de color:
e Verde: Indica que las variables estan dentro de los rangos optimos.
o Azul: Senala una condicion baja a los rangos optimos.
e Rojo: Alerta de que la variable ha superado los valores criticos establecidos.
Figura 60

Cdodigo de colores para las variables ambientales en Grafana

Temperatura Estacion 1 pH de Agua Estacion 1 pH de Suelo

6.58

Nivel Nitrogeno Estacion 1 Nivel Fosfor Estacion 1 Nivel Potasio Estacion 1

170 ppm

Estas alarmas estan configuradas para enviar notificaciones automaticas a través
de Telegram, permitiendo a los usuarios recibir actualizaciones inmediatas sobre
cualquier anomalia detectada. Esto garantiza que las condiciones del cultivo sean

monitoreadas de manera proactiva, facilitando las acciones correctivas necesarias para
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preservar el entorno ideal. En la Figura se presenta la configuracion de las alertas en

Grafana.
Figura 61

Configuracion de las alertas para las variables ambientales y nutricionales en

Grafana.
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Figura 62

Notificacion generada y enviada por Telegram alertando sobre un nivel critico

de macronutrientes.
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. Alertas de sistema de monitoreo Caflamo medicinal

3 miembros

. Accién: Aumentar fertilizacion con potasio

# Alertas Activas ¥

Estacién: 1
Valor de Nitr6égeno Actual: 50 ppm
Accion: Aumentar fertilizacién con nitrégeno

Estacion: 2
Valor de Nitrégeno Actual: 44 ppm
. Accién: Aumentar fertilizacién con nitrégeno

¥ Alertas Activas ¥

Estacién: 1
Valor de Fésforo Actual: 69 ppm
. Accién: Reducir fertilizacion con fésforo

@ Mensaje

Este sistema de alertas proporciona a los usuarios una herramienta efectiva para
supervisar las condiciones del cultivo en tiempo real, asegurando un entorno controlado

y optimizado para el desarrollo del caiamo medicinal.



