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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo de titulacion desarrolla el disefio e implementacion de un sistema de
monitoreo ambiental orientado al calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo) en
plantaciones de nogal, utilizando sensores conectados a una Raspberry Pi Zero 2. El sistema se
estructura bajo el modelo de referencia loT y esta conformado por un nodo sensor que recopila
variables climaticas en campo y un nodo coordinador que recibe, almacena y procesa la
informacion en tiempo real mediante el modelo FAO Penman-Monteith.

La arquitectura integra sensores para medir temperatura, humedad relativa, radiacion
solar, velocidad del viento, precipitacion y variables del suelo. Estas mediciones son
transmitidas mediante el protocolo MQTT hacia el nodo coordinador, donde los datos se
almacenan en una base de datos SQLite organizada en registros cronoldgicos. A partir de esta
informacion, el sistema calcula autométicamente la evapotranspiraciéony genera archivos en
formato CSV para su visualizacion y analisis en Power BL.

El desarrollo se realizd siguiendo la metodologia en V, permitiendo validar
progresivamente el funcionamiento del sistema mediante pruebas unitarias, de integracion y
pruebas completas en campo. Durante el periodo de evaluacion en la Granja Experimental
Yuyucocha, el prototipo operd de forma continua, registrando datos coherentes con las
condiciones ambientales reales y demostrando la correcta integracion entre adquisicion,
transmision, almacenamiento y procesamiento de la informacion.

Ademas del calculo de la Evapotranspiracion, el sistema proporciona variables
complementarias relacionadas con el estado del suelo y la precipitacion, lo que amplia las
posibilidades de analisis del comportamiento hidrico del cultivoy aporta informacion util para
la gestion del riego en el contexto agricola.

Palabras clave: [oT, evapotranspiracion, monitoreo ambiental, Raspberry Pi, sensores

ambientales, MQTT, agricultura, Penman-Monteith.



ABSTRACT

This thesis develops the design and implementation of an environmental monitoring
system focused on calculating reference evapotranspiration (ETo) in walnut plantations using
sensors connected to a Raspberry Pi Zero 2. The system is structured under the loT reference
model and consists of a sensor node that collects environmental variables in the field and a
coordinator node that receives, stores, and processes the information in real time using the FAO
Penman-Monteith model.

The architecture integrates sensors to measure air temperature, relative humidity, solar
radiation, wind speed, precipitation, and soil conditions. These measurements are transmitted
through the MQTT protocol to the coordinator node, where the data are stored in a SQLite
database organized in chronological records. Based on this information, the system
automatically calculates evapotranspiration and generates CSV files for visualization and
analysis using Power BL

The development followed the V-model methodology, allowing progressive validation
through unit tests, integration tests, and full system tests in real field conditions. During the
evaluation period at the Yuyucocha Experimental Farm, the prototype operated continuously,
recording data consistent with real environmental conditions and demonstrating proper
integration between data acquisition, transmission, storage, and processing.

In addition to evapotranspiration calculation, the system provides complementary
variables related to soil conditions and precipitation, extending the possibilities for analyzing
the water behavior of the crop and supporting irrigation management in agricultural
environments.

Keywords: IoT, evapotranspiration, environmental monitoring, Raspberry Pi,

environmental sensors, MQTT, agriculture, Penman-Monteith.
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1. CAPITULO I: ANTECEDENTES
1.1. Tema
Monitoreo de Evapotranspiracion en Nogales mediante sensores ambientales y Raspberry Pi
Zero 2 en Granja Experimental Yuyucocha.
1.2. Problema

En el campus de la Universidad Técnica del Norte, Granja Experimental Yuyucocha,
sede de la Carrera en Ingenieria Forestal, se tiene una plantacion de arboles de Nogal desde
hace 2 anos para lo cual en este tipo de planta se requiere ciertos cuidados y monitoreo de
variables como humedad segtn el tipo de suelo, temperatura, flujo hidrico en la tierra, entre
otros.

El proceso de evapotranspiracion en el Nogal comprende gran importancia en su
crecimiento ya que debe garantizar ya sea como madera y/o produccion de su fruto como
producto final sea de calidad y en base a las directrices para su produccion como el uso de buen
material vegetal, una poda y manejo adecuados del agua en su riego ayudan a dar tener un

crecimiento controlado y 6ptimo para cualquier fin de produccién que se le dé al Nogal (Aleta

& Vilanova, 2006).

En Imbabura, el Nogal es altamente utilizado como materia prima de la elaboracion de
Artesanias en San Antonio. Segun una encuesta realizada por Quelal (2018) hacia los Artesanos
de San Antonio, el Nogal es el segundo tipo de madera mas utilizada para las artesanias. Donde
la mayoria de los artesanos el adquirir el Nogal como materia prima viene en su mayoria del
Oriente y lugares ajenos a la Provincia de Imbabura, para ello al no haber poblaciones nativas
de este ejemplar es ideal implementar plantaciones de esta especie donde obtener el estudio
adecuado de como es el consumo de agua y su proceso de evapotranspiracion es esencial para

realizar plantaciones en la Provincia y asi incentivar su produccion (Rueda, 2018).



Segiin Anaya-Isaza et al. (2016), la evapotranspiracion comprende la unién de los
procesos de evaporacion la cual hace que el agua en estado liquido se convierta en vapor donde
con la presencia de la radiacion de sol, temperatura, humedad del suelo y atmosférica son
variables que contribuyen al proceso de evapotranspiracion. Y la transpiracion que por medio
de las estomas de las hojas de las plantas permite vaporizar el agua en estado liquida dentro de

los tejidos de la planta y asi hacer su remocion a la atmosfera.

El ejercicio de tener un ambiente controlado del cultivo equivale al buen estudio de la
evapotranspiracion donde este conocimiento es critico para gestionar estudios de riego y tener
un estimado del balance hidrico que se debe manejar teniendo en cuenta como es el flujo natural
del agua en el suelo, cuanta agua llega a consumir en un periodo definido de tiempo, la cantidad
de agua que necesita y asi saber cuanto absorbi¢ el suelo, que cantidad se evapor6 y cuanto

transpird el Nogal (Jimenez-Berni et al., 2023).

No solo la falta de agua afecta al crecimiento del nogal, sino que el exceso de agua
también puede tener efectos perjudiciales en los arboles. En ciertas situaciones, el exceso de
agua en el suelo puede causar mas dafio que la falta de agua, afectando negativamente la salud
y el desarrollo del nogal. Es fundamental mantener un equilibrio adecuado de humedad para
asegurar un crecimiento saludable del nogal y evitar problemas tanto por déficit como por
exceso de agua. Ademas, la gestion adecuada del riego y el drenaje es crucial para prevenir
enfermedades y asegurar la estabilidad del ecosistema donde crecen estos arboles (Van
Schouwen & Ferreyra, n.d.).

El proposito de este proyecto es desarrollar un sistema capaz de medir el potencial

hidrico del suelo, es decir, la energia con la que el agua es retenida en el perfil edafico, con el



fin de comprender la disponibilidad y el movimiento natural del agua en el entorno agricola.
Ademas, se busca obtener mediciones que permitan caracterizar el comportamiento del proceso
de evaporacion desde la superficie del suelo, asi como estimar la pérdida de agua total por
evapotranspiracion en los cultivos de nogal. Esta informacidn permitird analizar con mayor
precision la relacion entre las condiciones ambientales y la demanda hidrica del cultivo,
facilitando asi la evaluacion de la factibilidad de su implementacion y siembra en la region.
En la Figura 1 se indican las causas y efectos del problema detectado estructurado en

un arbol de problemas:

Figura 1.

Arbol de Problemas

__ARBOL DE PROBLEMAS _

Efectos

Problematica principal L TFIONCB‘

iva de
a

Causas RAICES

® No hay poblaciones nativas de Nogal en
Imbabura

Nota. Elaboracion Propia.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Implementar un sistema de monitoreo de evapotranspiraciéon en nogales para analizar la
factibilidad de la produccién de cultivos de nogales y su balance hidrico.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Desarrollarun analisis bibliografico acerca del proceso de evapotranspiracion en el Nogal
y variables a medir para estudio que comprende este proceso.

e Establecer requerimientos para el disefio del sistemade monitoreo en plantacion de Nogales
identificando los problemas y territorio a evaluar.

e (Construir el sistema de monitoreo en la plantacion de Nogales de la Granja Experimental
Yuyucocha donde facilite la lectura de datos y transmision inalambrica en tiempo real hacia
una base de datos para su posterior visualizacion.

e Desarrollar pruebas para evaluar la factibilidad de la implementacion de cultivos de

Nogales analizando los datos obtenidos en relacidon con la Evapotranspiracion.

1.4. Alcance

Parael desarrollo del proyecto se adoptara la Metodologia de Modelo en V, este modelo
tiene el enfoque de desarrollo de sistemas y software que enfatiza una relacion directa entre las
fases de desarrollo y las fases de prueba. Se visualiza como una "V", donde cada fase de
desarrollo (como los requisitos, el disefio y la implementacion) en el lado descendente de la
"V" tiene una fase correspondiente de verificacidony validacidon (como las pruebas unitarias, de
integracion y de aceptacion) en el lado ascendente. Este modelo permitird asegurar en este
proyecto que cada etapa de desarrollo esté vinculada a su respectiva etapa de prueba,
promoviendo una validacion sistematica y rigurosa del sistema desde los requisitos iniciales

hasta el producto final (Sosa-Savedra et al., 2023).



El presente trabajo de integracion curricular propone implementar un sistema que
permita monitorear el proceso de evapotranspiracion en una plantacion de junglans (Nombre
antiguo del Nogal) en la Granja Experimental Yuyucocha-UTN para asi examinary estudiar el
comportamiento del ejemplar para implementacion de plantaciones en la Provincia de
Imbabura como incentivo de siembra de poblaciones nativas en la regioén. El proyecto se

secciona en 4 fases las cuales se detalla a continuacion:

En la primera fase se realizard el estudio y analisis tedrico referente a como es el
comportamiento del proceso de Evapotranspiracion del Nogal. Comprender las variables que
se deben considerar para medir tanto el proceso de evaporacién y transpiracion de la planta de
tal forma que se pueda recomendar medidas de optimizacion del riego, manejo efectivo de
Recursos Hidricos e investigacion de desarrollo agricola conociendo la cantidad de agua que
el Nogal consume por la pérdida a través de la evaporacion y traspiracion. Ademas de examinar
los dispositivos de hardware que se va a implementar en los distintos nodos de la arquitectura.

En la segunda fase, se instalara los dispositivos (sensores y microcomputadores) en el
espacio de plantacion de Nogales en la Granja Experimental Yuyucocha. El nodo sensor se
encargara de recopilary censar datos como, humedad y temperatura del suelo y aire, radiacion
solar, velocidad del viento y nivel de precipitacion. Estos sensores seran administrados por un
microcomputador, sus datos serdn enviados de manera inaldmbrica hacia el Nodo Controlador.
Posteriormente en el Nodo Controlador que cuenta con un microcomputador para surecepcion,

se tendra el procesamiento total de los datos recopilados para ser llevados a una base de datos.

En la Figura 2 se detalla la arquitectura preliminar a disefiar e implementar para el
desarrollo del proyecto, donde cuenta con 2 nodos (sensor y controlador). En el nodo sensor

cuenta con dispositivos de sensores ambientales que tomaran los datos del Nogal sembrado



procesados por un microcomputador encargado de receptar los datos censados. Luego se envian
estos datos hacia el nodo controlador que cuenta con otro microcomputador encargado de
receptar los datos y administrar el historico de 1a informacion obtenida asocidndola a una base
de datos. Ademas, se asociard con herramientas de Inteligencia de Negocios (BI) donde con la
informacion revelada servira para la toma de decisiones a futuro por parte de la Comunidad
Universitaria de la Granja Experimental Yuyucocha para el estudio de la evapotranspiracion
en el Nogal.
Figura 2.

Arquitectura del proyecto

Sensores Microcomputado
ambientales

Microcomputador

Base de Datos
Nodo Controlador
Nodo Sensor y Plataforma de

Visualizacién de Datos

Nota. Elaboracion Propia.

La tercera fase contempla el periodo destinado a larecolecciony registro de datos. Para
ello, se ha definido que la recopilaciony almacenamiento de las variables medidas se llevard a
cabo durante un tiempo prudente, determinado segin recomendaciones técnicas y criterios
profesionales. Este periodo serd ajustado en funcion de factores como la temporada ambiental
en la que se desarrollen las pruebas, la periodicidad y frecuencia de toma de datos, asi como la
posible pérdida de muestras debido a fallos de conectividad o interrupciones en la alimentacion
del circuito. Durante este tiempo, el prototipo permanecera en operacion continua, brindando

utilidad a la comunidad universitaria de la Granja Experimental Yuyucocha.



Por ultimo, en la cuarta y Ultima fase se procesard toda la informacion obtenida y se
desarrollara un estudio y analisis de como ha sido el rendimiento de los Nogales, para asi
estimar recomendaciones de la gestion de los recursos hidricos, para el correcto tratamiento de
los ejemplares. Se indicard los resultados obtenidos a través de una API donde se muestren los
estudios historicos de los datos, ademds, de demostrar que el sistema sigue funcional para la
toma y censado de datos en tiempo real, para futuros andlisis. Finalmente se presentara
conclusiones y recomendaciones en beneficio del desarrollo de implementacion de nuevas

plantaciones de Nogales en Imbabura.

1.5. Justificacion

En el sector forestal hay un gran aporte en la generacion de empleos para el desarrollo
de artesanias (73.440 empleos) y en la industria forestal y maderera (126.268) (Ministerio de
Agricultura, n.d.). Donde impulsar el crecimiento de plantaciones forestales de Nogal como
poblacion nativa en Imbabura puede mejorar en beneficio de la adquisicion de materia prima
para el artesano en negocios de elaboracion de artesanias en San Antonio. Segin Villota et al.
(2024) “el Nogal es una especie nativa muy apreciada en el sector forestal, debido a su
coloracion y facil trabajabilidad, por lo que es utilizada para muebleria, artesanias,

revestimientos decorativos, entre otros” (p. 2).

Ademas, se promueve los planes y programas de aprovechamiento forestal en areas y
regiones que estan en crecimiento de cobertura de bosques dando un impacto ambiental y
ecoldgico dado el estudio de factibilidad de crecimiento en poblacion de Nogales para la

provincia (MAE, n.d.).



El implementar una solucidn tecnoldgica integrada que beneficie a la obtencion de
datos para el estudio adecuado de los procesos y variables que implica la evapotranspiracion
en el junglans permite conocer y establecer estrategias de un manejo y control adecuado de los
recursos hidricos para este ejemplar dando en su crecimiento y produccion soluciones acertadas
Optimas para sus cuidados y tratamientos. Ademas, de que el método a implementar puede ser
utilizado para otros tipos de plantas que se requiera analizar el proceso de evapotranspiracion

para su estudio correspondiente.

Con la informacidnrecolectaday procesados se puede llegar a hacer ajustes en el riego
de manera mas precisa evitando el estrés hidrico como el exceso de humedad en el suelo
ejecutando decisiones mas informadas acerca de la gestion de los recursos hidricos,
especialmente en regiones donde el agua es escasa o se enfrenta a problemas de sequia. Con el
conocimiento de la evapotranspiracion se puede ayudar a predecir el rendimiento de los
Nogales en diferentes condiciones ambientales y especificamente en Ibarra-Imbabura para la

planificacion de la produccion agricola a largo plazo.

Con este proyecto se puede impulsar a la investigacion cientifica-académica dando la
comprension de lo til de las tecnologias y los beneficios que esta trae para la innovacion de
soluciones que potencien el estudio e investigacion de nuevos métodos, como en este caso,
para el proceso de evapotranspiracion para asi dar un impacto social-ambiental. Ademas, que
para la comunidad Universitaria de la Granja Experimental Yuyucocha, el prototipo sera de
utilidad para la investigacion y analisis de datos conforme la plantacion de los Nogales siga

creciendo.



Al realizar este estudio sobre la evapotranspiracion en nogales se garantiza el promover
la gestion sostenible de los recursos hidricos y la conservacion de los suelos, siendo aspecto
clave del 15° Objetivo de Desarrollo Sostenible de la ONU. Este objetivo aboga por la
protecciony restauracion de los ecosistemas terrestres, y un manejo adecuado del riego, basado
en datos precisos de evapotranspiracion, ayuda a prevenir la degradacion del suelo y la
desertificacion. Ademas, optimizar el uso del agua contribuye a la biodiversidad y la resiliencia
de los ecosistemas frente al cambio climatico, asegurando asi que las practicas agricolas sean

sostenibles y que los recursos naturales sean utilizados de manera eficiente (ONU, n.d.).
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO
El presente capitulo presenta el marco tedrico que sustenta la investigacion necesaria
para desarrollar el trabajo de grado. Se abordaran conceptos fundamentales relacionados con
la fisiologia de los nogales, evapotranspiracion, Internet de las Cosas, Redes Inalambricas e
inteligencia de negocios, todo aplicados en la agricultura de precision, entre otros. Ademas, se
revisaran estudios previos y metodologias empleadas para el calculo de Evapotranspiracion
bajo parametros variados, proporcionando un contexto académico y cientifico que respalde la

relevancia y la innovacion de esta investigacion.

2.1. Nogales

Los nogales pertenecen al género Juglans y son conocidos por producir nueces, un fruto
seco de alto valor comercial. Estas plantas son arboles caducifolios que pueden alcanzar alturas
de hasta 30 metrosy tienen un sistemaradicular profundo y extenso. Las hojas de los nogales
son pinnadas y grandes, lo que les permite captar una gran cantidad de luz solar para la
fotosintesis. Los nogales tienen un ciclo de vida largo, comenzando con una fase de crecimiento
juvenil antes de entrar en la etapa de produccion de frutos. La floracion ocurre en primavera,
seguida de la polinizacidén, que en muchas especies es anemofila, es decir, mediada por el
viento. El fruto, la nuez, madura en otofio y esta protegida por una cdscara dura y una envoltura

carnosa llamada pericarpio (Aleta & Vilanova, 2006).

En el Ecuador, especialmente en la provincia de Imbabura, se ha observado un interés
creciente por su implementacion en proyectos agroforestales y de agricultura de precision, en
parte debido al aprovechamiento de la madera para actividades artesanales (Ministerio de

Agricultura y Ganaderia, 2020). Sin embargo, el cultivo de nogal exige condiciones
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agroclimaticas especificas, por lo que es necesario un monitoreo constante de las variables

ambientales que inciden directamente en su crecimiento y productividad.

2.1.1. Comportamiento hidrico

El nogal prospera en climas templados con inviernos frios y veranos céalidos y secos.
Requiere una acumulacion minima de horas frio (entre 600 y 1500 horas anuales por debajo de
7 °C) para una brotacion uniforme, asi como una temperatura media anual entre 12 °Cy 18 °C
(P. Rodriguezet al.,2018). El exceso de humedad o las lluvias prolongadas durante la floracion

pueden afectar la polinizacion y favorecer la aparicion de enfermedades fingicas.

En cuanto a suelos, esta especie se desarrolla mejor en terrenos profundos, bien
drenados, con pH neutro o ligeramente alcalino (entre 6.5 y 7.5), evitando suelos compactados
o con salinidad alta (Bielsa & Jiménez, 2019). Ademads, presenta una sensibilidad particular al
exceso o déficit hidrico, por lo que la planificacion del riego resulta critica para su adecuado
manejo.

El nogal, debido a su gran tamafio y extenso sistema foliar, tiene altos requerimientos
hidricos esenciales para su crecimiento y produccion de frutos. La disponibilidad de agua es
crucial, especialmente durante periodos de sequia, ya que el estrés hidrico puede afectar
negativamente la cantidad y calidad de las nueces. Por lo tanto, los nogales necesitan un riego
regulary adecuado, que varia seglin la etapa de desarrollo del arbol, las condiciones climaticas
y el tipo de suelo. Un manejo eficiente del riego, basado en el monitoreo de la
evapotranspiraciony el estado hidrico del suelo, es fundamental para asegurar la productividad

y sostenibilidad de las plantaciones.
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2.1.2. Caracteristicas del Nogal
En la Tabla 1, se detalla aspectos generales y relevantes acerca del nogal:
Tabla 1.

Caracteristicas del Nogal

Nogal Descripcion

Tipos Variedades principales: Chandler, Howard, Tulare, Vina, Serr,
Franquette.

Clima Ideal Climas templados, inviernos frios (400-1500 horas de frio), veranos
calidos y secos.

Suelo Profundos, bien drenados, ligeramente acidos (pH 6-7). La especie no
tolera suelos pesados, mal drenados y con poca retencion de agua

Plantacion Epoca: Primavera

Espaciado: 6-7 metros entre arboles en sistemas de alta densidad; 7-9
metros en sistemas tradicionales

Riego M¢étodos: Goteo, microaspersion. Se recomienda mantener humedad
constante sin encharcar.

Fertilizacion Nutrientes clave: Nitrogeno(primavera), Fosforo (desarrollo de raices)
y Potasio (desarrollo de frutos)

Poda Se debe aplicar poda de formacion en los primeros afios y poda de

mantenimiento anual con el objetivo de liminar ramas muertas o
enfermas para mejorar la aireacion y la luz.

Cosecha Métodos: Manual o mecéanica. Epoca: Otofio, cuando la cascara
empieza a abrirse. Rendimiento: Acorde a la edad del arbol,
condiciones climaticas y de cultivo.

Plagas y Plagas Comunes: Gusano de manzana, acaros, barrenador.
Enfermedades Enfermedades: Antracnosis, bacteriosis, pudricion de raices.

Control: Fungicidas adecuados, monitoreo regular y uso de pesticidas.
Produccion Un arbol adulto produce entre 25-40kg de nueces por afio.
Mercado Internacionalmente demandado por la implementacion de su madera

para artesanias y muebles. Exportacion y consumo de nueces.
Nota. Adaptado de El cultivo del nogal en climas templado—frios (Iannamico, 2006).

2.2. Evapotranspiracion

Para los nogales, entender y monitorear la evapotranspiracion permite a los productores
de nogales ajustar los programas de riego de manera 6ptima asegurando que las plantas reciban
la cantidad adecuada de agua sin exceso ni déficit. Un riego adecuado no solo optimiza el
crecimiento y la salud del nogal, sino que también mejora la calidad y cantidad de la produccion
de nueces y calidad de la madera. Dado que los nogales tienen requerimientos hidricos

especificos y son sensibles a las condiciones de humedad del suelo, definir como acttia el
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proceso de evapotranspiracion en los nogales es esencial para mantener un balance hidrico
ideal y prevenir problemas como la pudricion de raices o el estrés hidrico.

La evapotranspiracion, que integra la evaporacion desde la superficie y la transpiracion
de las plantas, conectael ciclo hidrologico terrestre con los ciclos del carbono y el intercambio
energético. Es esencial para mantener el equilibrio hidrico y térmico en diversas superficies
como laterrestre, lacustre o fluvial,y se considera un parametro crucial en la ciencia del sistema
terrestre. En esencia, la evapotranspiracion real puede interpretarse como una indicacionde la
demanda atmosférica de humedad de una superficie y la capacidad de esa superficie para

proporcionar dicha humedad (Liu et al., 2018).

La evapotranspiracion comprende la combinacion de dos procesos y se los define como:
2.2.1. Evaporacion

La evaporacion, que transforma el agua liquida en vapor, ocurre en superficies como
lagos, rios, suelosy vegetacion mojada, y requiere energia proporcionada por laradiacion solar
y la temperatura del aire. Este proceso depende de la diferenciaen la presion de vapor entre la
superficie y la atmosfera, y se desacelera a medida que el aire circundante se satura, a menos
que el aire himedo sea reemplazado por aire seco, lo cual depende de la velocidad del viento.
Factores adicionales que afectan la evaporacion del suelo incluyen la cobertura del suelo por
cultivos y la disponibilidad de agua, influenciada por lluvias, riego y ascenso capilar. En
condiciones donde el suelo no puede suministrar agua rapidamente, la evaporacion se reduce
y puede cesar completamente en ausencia de reabastecimiento de agua (Allen et al., 2006).
2.2.2. Transpiracion

La transpiracion es el proceso mediante el cual el agua contenida en los tejidos de las
plantas se evapora y es liberada a la atmosfera, principalmente a través de las estomas en las

hojas. Este proceso, similar a la evaporacion, depende de la energia solar, el gradiente de
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presion de vapor y la velocidad del viento, y esta influenciado por factores como la radiacion,
la temperatura del aire, la humedad y el viento. La absorcidon de agua por las raices y su
transporte a través de la planta también juegan un papel crucial, al igual que el contenido de
agua del sueloy su capacidad de conducir agua, la salinidad y las practicas de cultivo. Ademas,
las caracteristicas del cultivo, su entorno y su manejo son determinantes en la tasa de

transpiracion (Allen et al., 2006).

A medida que el ciclo del cultivo progresa, la fraccion de agua perdida por evaporacion
directa del suelo disminuye, mientras que la sombra proyectada por el dosel del cultivo sobre
el suelo aumenta. Durante las primeras etapas del crecimiento del cultivo, la mayor parte del
agua se pierde a través de la evaporacion directa del suelo. Sin embargo, conforme el cultivo
se desarrollay eventualmente cubre completamente el suelo, la transpiracion se convierte en el

proceso predominante.

La Figura 3 indica la distribucion de la evapotranspiracion en sus dos componentes
(evaporacidn y transpiracion) en relacion con el indice de area foliar (IAF) sobre la superficie
del suelo a lo largo del tiempo. Al momento de la siembra, casi el 100% de la
evapotranspiracion ocurre por evaporacion. En contraste, cuando la cobertura vegetal es
completa, mas del 90% de la evapotranspiracion se debe a la transpiracion. Este
comportamiento subraya la importancia de factores como la radiacion solar, la temperatura del

aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento en el proceso de evapotranspiracion.
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Figura 3.
Distribucion de la pérdida de agua por evapotranspiracion entre la evaporacion y la

transpiracion a lo largo del ciclo de crecimiento de un cultivo anual
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Nota: Tomado de Proceso de evapotranspiracion (evaporacion y transpiracion del

cultivo) (Ingenium, 2021).

2.2.3. Conceptos de Evapotranspiracion

Previo a definir como se realizar el calculo de la evapotranspiracion, hay varios
conceptos que permiten conocer y entender el desarrollo de estos calculos:
2.2.3.1. Evapotranspiracion de Referencia

La evapotranspiracion de referencia, ET,, se define como la tasa de evapotranspiracion
de una superficie de referencia con un cultivo herbaceo ideal en crecimiento constante y con
suficiente agua. Esta superficie estd caracterizada por valores definidos de resistencia
aerodinamica y a la resistencia de la superficie (Belmonte, 2005).

El concepto de evapotranspiracion de una superficie de referencia surge para estudiar
la demanda evaporativa de la atmdsfera, independientemente del tipo de cultivoy su estado de
desarrollo. La ET, proporciona un patréon que puede referirse a otras superficies bajo

condiciones climaticas similares (Belmonte, 2005). Esto permite comparar valores de ET,
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calculados en distintos lugares o estaciones. Ademas, los factores climaticos afectan a la ET,,
ya que expresa la demanda evaporativa de la atmdsfera en un lugar especifico y en un momento
determinado, sin considerar otros factores.

En la Figura 4 se indica como se obtiene la ET,, en base a la adopcion de los distintas
variables climaticas y meteorologicas en funcion de una superficie de referencia.
2.2.3.2. Evapotranspiracion de un Cultivo bajo Condiciones Estandar

Segun Belmonte (2005) la evapotranspiracion de un cultivo en condiciones estandar
(ET,) se define como la cantidad de agua perdida por la combinacion de evaporacion del suelo
y transpiracion de las plantas en un cultivo sano, bien nutrido y bajo condiciones Optimas de
agua, para maximizar la produccion. La ET, varia segtn la fase de crecimiento del cultivo y
también se conoce como la evapotranspiracion maxima ( ET),) en un momento especifico. Este

parametro es crucial para determinar las necesidades hidricas de los cultivos.

Las necesidades hidricas de un cultivo son la cantidad de agua necesaria para
compensar la pérdida por evapotranspiracion. Este valor incluye tanto la evapotranspiracion
del cultivo como sus necesidades hidricas en un mismo periodo, aunque el término
comunmente se refiere a la cantidad de agua a suministrar. Las necesidades de riego, por otro
lado, consideran no solo la evapotranspiracidon y la precipitacion efectiva, sino también la
necesidad de agua adicional para el lavado de sales y para asegurar una distribucion uniforme
del agua en el sistema de riego (Martinez-Cob, 2004).

La Figura 4 indica la ET; como resultado de asociar la ET, y el Coeficiente de Cultivo

que se detalla en el siguiente apartado:
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Figura 4.
Disposicion de variables climdticas en relacion con una superficie de referencia para
obtencion de ET0 y ETC en base al Coeficiente de Cultivo

clima
Superficie de

referencia
(pradera)

Radlaclén
Temperatura
Viento
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factor Kc

P

Cultivo bien regado

Condici agr i opti

Nota: Tomado de Evapotranspiracion y Kc (parte 1) (Monge, 2019).
2.2.3.3. Coeficiente de Cultivo

El coeficiente de cultivo, K., se define como el cociente entre la evapotranspiracion de
un cultivo bajo condiciones estandar, ET., y la evapotranspiracion de la superficie de

referencia, ET):

Ecuacion 1: Coeficiente de Cultivo(Kc)

ET;

Ke = ET,

(1)

El coeficiente de cultivo refleja las caracteristicas que diferencian un cultivo especifico
de la superficie de referencia. Estas caracteristicas incluyen:
1) La altura del cultivo, que afecta la resistencia aerodinamica.

2) El albedo de la cubierta, que influye en la radiacion solar absorbida.
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3) El grado de control estomatico, que afecta la resistencia al flujo de vapor de agua
desde la superficie vegetal y del suelo.

Dado que estas caracteristicas cambian a lo largo del ciclo de crecimiento del cultivo,
el K. varia en el tiempo, describiendo una curva que refleja estos cambios. La Figura 5 ilustra
un ejemplo de evolucion temporal del K dependiendo de la etapa de desarrollo del cultivo:

Figura 5.

La variacion del coeficiente de cultivo (Kc) a lo largo del crecimiento de las plantas
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Nota: Tomado de Evapotranspiracion y Kc (parte I1I) (Monge, 2019).

2.2.4. Calculo de Evapotranspiracion

Para la estima y célculo de la Evapotranspiracion existen varios métodos de calculo donde
dependiendo de las caracteristicas meteoroldgicas, tipo de cultivo y suelo se aplica el modelo
adecuado. Seguidamente se presenta principales métodos de calculo:

2.2.4.1. Ecuacion Penman-Monteith

La ecuacion de Penman-Monteith se utiliza para determinar la evapotranspiracion de referencia
(ET,) a partir de datos meteoroldgicos o de un tanque evaporimetro. Este método, establecido

por la FAO, es un estandar para el calculo de la ET, y se basa en diversas variables climéaticas
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y del cultivo. La ecuacion proporciona un valor estandar que puede usarse para comparar la
evapotranspiracion en diferentes periodos del afo y regiones, ademas de relacionarse con la de
otros cultivos (Allen et al., 2006).

Ecuacion 2: Ecuacion Penman-Monteith (ET0)

900
ET 0,408A( Rn - G) + ]/W uz( e — ea)
o~ A+y(1+0,34u,) (2)
En donde:

e ET, es la evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

e R, eslaradiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m?dia).
e Ges el flujo de calor del suelo (MJ/m?3dia).

e T es latemperatura media diaria del aire a 2 m de altura (°C).
e u, eslavelocidad del viento a 2 m de altura (m/s).

e ¢, es lapresion de vapor de saturacion (kPa).

e ¢, es lapresion de vapor actual (kPa).

e Aes la pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C).

e ves la constante psicrométrica (kPa/°C).

Teniendo en cuenta el mismo método, existe un calculo lo cual permite obtener la ET,,
por lo que el calculode la ET, por periodos horarios es mas preciso en areas donde se producen
cambios significativos en la velocidad del viento, la temperatura del punto de condensacion o
la nubosidad durante el dia. Aunque los datos de 24 horas suelen ser suficientes, las variaciones
horarias pueden introducir errores. Con las estaciones meteoroldgicas automaticas modernas,
se pueden obtener datos en periodos horarios o incluso mas cortos, permitiendo un calculo mas

preciso con la ecuacion de Penman-Monteith. Esta ecuacion se puede ajustar para célculos
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horarios, proporcionando buenos resultados al adaptar los procedimientos a los intervalos de
tiempo utilizados (Allen et al., 2006).
Ecuacion 3: Ecuacion Penman-Monteith para calculo para aplicacion horaria
0,408A(R,, — G) +yL u, (e%(Tyy) — eg)
’ n Thr + 273 72 hr a
A+y(1+0,34u,) (3)

ETO =

En donde:
e ET, es la evapotranspiracion de referencia (mm/hora).
e R, eslaradiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m?hora).
e Ges la densidad del flujo de calor del suelo (MJ/m?hora).
e T, eslatemperatura media del aire cada hora (°C).
e v es la constante psicrométrica (kPa/°C).
e ¢9(Ty,) es la presion de saturacion de vapor a temperatura del aire T, (kPa).
e u, es el promedio horario de la velocidad del viento (m/s).
e ¢, esel promedio de la presion real de vapor (kPa).

e A eslapendiente de la curva de saturacion de vapor en Ty, (kPa/°C).

A partir de este modelo de calculo Penman-Monteith existen otros métodos de Célculo de la
ET,. En la Tabla 2 se indica los métodos principales que existen para el Calculo de ET,

descartando la ya presentada:
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Principales métodos de Calculo de Evapotranspiracion de referencia

Método

Ecuacion

Parametros

Hargreaves

Blaney-
Criddle

Thornthwaite

Priestly-
Taylor

ET, = 0'0023(Tmax - Tmin)o'5 (Tmean

+17,8)R,

ETy = p X (0,46Tpeqn + 8,13)

10Tmean>a

AR, — G))

ET, = (
0=a A+y

ET, : Evapotranspiracion de
referencia (mm/dia)

Tnax: Temperatura maxima
diaria (°C)

Tynin: Temperatura minima diaria
(°C)

Tmean: Temperatura media diaria
°O)

R,: Radiacion extraterrestre
(MJ/m3dia)

ET, : Evapotranspiracion de
referencia (mm/dia)

p : Porcentaje de horas diarias de
luz solar respecto al total anual
Tnean: Temperatura media diaria

(°C)

ET, : Evapotranspiracion de
referencia (mm/mes)

Tmean: Temperatura media
mensual (°C)

I: Indice de calor mensual (suma
de (Tean/5)°* para todos los
meses del afo)

a: Coeficiente Empirico
ET, : Evapotranspiracion de
referencia (mm/dia)

a: Coeficiente Empirico
(usualmente 1,26)

R,, : Radiacion neta (MJ/m?dia)
G: Flujo de calor del suelo
(MJ/m?dia)

A : Pendiente de la curva de
presion de vapor (kPa/°C)

y : Constante psicrométrica
(kPa/°C)
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ET, : Evapotranspiracion de
referencia (mm/dia)

Tanque . '
Evaporimetro ETy = K, X E; gp ; lgoeﬁmer.lt,e (116 ';inque
(Clase A) ¢+ - BEvaporacion del tanque

(mm/dia)

ET, : Evapotranspiracion de

referencia (mm/dia)

Tmean: Temperatura media diaria
Jensen-Haise ETy = (Tyean — Tp)Rs (°0)

Tb: Temperatura base (°C,

tipicamente 0 °C)

R, : Radiacion solar (MJ/m3dia)

Nota: Informacion extraida, resumida y recuperada de: Mértodos de calculo para

estimar la evapotranspiracion de referenciapara el Valle de Tumbaco (Ortiz & Chile, 2020).

Segun el articulo de investigacion de Rodriguez et al. (2011) el método de Penman-
Monteith es ideal para calcular la evapotranspiracion (ET,) en una plantacion de nogal debido
a su precision y robustez, al considerar factores climaticos como la radiacion solar, la
temperatura del aire, la humedad y la velocidad del viento. Una estimacion precisa de la ET,
es crucial para la gestion adecuada del riego en los nogales, permitiendo ajustar las necesidades
de agua segun las condiciones ambientales y optimizando asi el crecimiento y la productividad
de los arboles. Validado y recomendado por la FAO y otros organismos internacionales, este
método se destaca como una herramienta confiable para asegurar que los nogales reciban la
cantidad de agua necesaria para su optimo desarrollo.

2.2.5. Metodologia de la medicion de la Evapotranspiracion
Para la medicion de las distintas variables que se considera en el calculo de la
evapotranspiracion se presenta en la Tabla 3 los métodos por los cuales se llegan a extraer y

obtener los datos tutiles a considerar:
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Tabla 3.

Métodos de medicion de variables de la Evapotranspiracion

Variable Método

Temperatura del aire Sensores de temperatura colocados en
entorno a evaluar.

Humedad relativa Sensores de humedad colocados tanto
dentro de la tierra como en el entorno a
evaluar.

Radiacion Solar Pirandmetros y radiémetros para medir la
incidencia de radiacion solar en el cultivo.

Velocidad del viento Anemometros colocados cerca al entorno a
evaluar.

Presion atmosférica Barometros o revision en la web de acuerdo
con la altura donde se encuentra la
plantacion.

Temperatura del suelo Sensores de temperatura del suelo
insertados en profundidad adecuada.

Altitud Datos geograficosy topograficos del area de
estudio usando GPS y mapas topograficos.

Precipitacion Pluviéometros

Nota: Elaboracion Propia.
2.3. Internet de las Cosas

La UIT (2012) refiere al Internet de las Cosas (IoT) como una sociedad formada por
"cosas" inteligentes que pueden comunicarse entre si, ya sea directamente o a través de una
red. El IoT materializala idea de que todo puede estar conectado en cualquier lugar y en
cualquier momento. Este concepto se aplica en diversos sectores, como la ciber-salud, el ciber-
gobierno, la industria automotriz, los sistemas de informacion geografica, la teledeteccion, las
redes domésticas (domotica), el comercio electronicoy la mitigacion de los efectos del cambio
climatico.

El IoT incluye un conjunto de tecnologias de red, tanto alambricas como inaldmbricas,
que permiten el intercambio de informacion. Esta evolucion del IoT ha permitido el desarrollo

de nuevas soluciones tecnoldgicas, como dispositivos de hardware, capacidades de
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conectividad y almacenamiento de datos en plataformas en la nube, llevando a cabo procesos

de manera automatica e inteligente y con un bajo consumo de energia.

2.3.1. Modelo de Referencia IoT

Como se muestra en a Figura 6, el modelo de referencia IoT cuenta con 4 capas

cubiertas por capacidades de gestion y seguridad:

Figura 6.
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Nota: Tomado de Recomendacion UIT-T Y.2060. Descripcion general de Internet de

los objetos (UIT, 2012a).

A continuacion, se detalla las capas que conforman el modelo de referencia IoT:

2.3.1.1. Capa de Dispositivo

La capa de dispositivo en el Internet de las Cosas (IoT) se clasifica en dos tipos de

capacidades: las de dispositivoy las de pasarela. Las capacidades de dispositivo incluyen la

interaccion directa e indirecta con la red de comunicacion, la formacion de redes ad-hoc para

aumentar la capacidad y velocidad de despliegue, y la habilidad de alternar entre modos de

reposo y activo para ahorrar energia. Estas capacidades permiten a los dispositivos recabar y

cargar informacion, asi como recibir instrucciones, directamente o mediante pasarelas, segin

las necesidades del entorno (Pefia & Suquillo, 2016).
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Las capacidades de pasarela soportan multiples interfaces, permitiendo la conexion de
dispositivos a través de diversas tecnologias alambricas e inalambricas como CAN, ZigBee,
Bluetooth o Wi-Fi, y lacomunicacion en la capa de red mediante tecnologias como PSTN, 2G,
3G, LTE, Ethernet o DSL. Ademas, las pasarelas facilitan la conversion de protocolos,
necesaria cuando diferentes protocolos son utilizados en la comunicacion entre la capa de
dispositivoy la de red, o entre dispositivos que emplean distintas tecnologias, garantizando asi
la interoperabilidad en el ecosistema loT (Pefia & Suquillo, 2016).
2.3.1.2. Capa de Red

Segtin Buitron (2022) las capacidades de red son responsables de gestionar y controlar
la conectividad, incluyendo funciones cruciales como el control de acceso, la gestion de
recursos de transporte, la movilidad y los servicios de autenticacion, autorizacion y
contabilidad. Estas funciones aseguran que los dispositivos y usuarios estén correctamente
autenticados y autorizados, y que el uso de los recursos sea eficiente y seguro.

Por otro lado, las capacidades de transporte se enfocan en proporcionar la conectividad
necesaria para el transporte de datos e informacion especifica de servicios y aplicaciones de
IoT, asi como la informacién de control y gestion relacionada con IoT. Esto incluye la
transmision de datos desde sensores y dispositivos IoT hasta las plataformas de gestion,
permitiendo una comunicacion fluida y efectiva en el ecosistema de IoT.
2.3.1.3. Capa de apoyo de servicios y aplicaciones

La capa de soporte de servicios y aplicaciones en el entorno [oT se divide en dos grupos
de capacidades fundamentales: las capacidades de soporte genéricas y las capacidades de
soporte especificas. Las capacidades de soporte genéricas incluyen funciones comunes que
pueden ser utilizadas por diversas aplicaciones IoT, como el procesamiento y almacenamiento
de datos. Estas capacidades son versatiles y también pueden servir como base para desarrollar

otras capacidades mas especializadas(Pefia & Suquillo, 2016).
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Por otro lado, las capacidades de soporte especificas estan disefiadas para satisfacer las
necesidades particulares de diferentes aplicaciones IoT. Estas pueden consistir en diversos
conjuntos de capacidades que ofrecen funciones de apoyo especificas para cada aplicacion,
asegurando asi que cada una opere de manera eficiente y efectiva. En conjunto, estas capas son
esenciales para proporcionar una infraestructura robusta y flexible que facilite el desarrolloy
funcionamiento de aplicaciones [oT, optimizando el uso de recursos y mejorando la eficiencia
operativa en diversos contextos (Pefia & Suquillo Chuquimarca, 2016).
2.3.1.4. Capa Aplicacion

La capa de aplicacion es la capa superior del modelo de referencia IoT y se enfoca en
las aplicaciones IoT especificas. Esta capa abarca las diversas aplicaciones que utilizan los
datos procesados para proporcionar servicios y soluciones en diferentes sectores. Ejemplos de
aplicaciones IoT incluyen el monitoreo de la salud, la gestion de energia, la automatizacion del
hogar, la agricultura inteligente, y las ciudades inteligentes. Esta capa es donde se materializa
el valor real del IoT, mejorando la eficiencia, la productividad, y la calidad de vida de los
usuarios (Miranda Vargas, 2022).
2.3.1.5. Capacidades de Gestion

Las capacidades de gestion IoT se dividen en dos categorias: genéricas y especificas.
Las capacidades genéricas incluyen la gestion de dispositivos, que abarca tareas como la
activaciony desactivacion de dispositivos remotos, el diagnostico, la actualizacion de firmware
y software, y la gestion del estado de funcionamiento de los dispositivos. También incluyen la
gestion de la topologia de lared local y la gestion del traficoy la congestion, lo cual es crucial
para detectar condiciones de saturacion en la red y aplicar reservas de recursos para flujos de
datos criticos. Por otro lado, las capacidades de gestion especificas se adaptan a los requisitos
particulares de cada aplicacion, como los sistemas de control de la linea de transmision en redes

eléctricas inteligentes (UIT, 2012a).
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2.3.1.6. Capacidades de Seguridad

Las capacidades de seguridad también se dividen en genéricas y especificas. Las
capacidades de seguridad genéricas son independientes de la aplicacion y se implementan en
diferentes capas. En la capa de aplicacién, incluyen autorizacidén, autenticacion,
confidencialidad de datos, proteccion de integridad, proteccion de la privacidad, auditorias de
seguridad y antivirus. En la capa de red, se ocupan de la autorizacién, autenticacion,
confidencialidad de datos de sefalizacion y uso, y proteccion de la integridad de la
sefializacion. En la capa de dispositivo, incluyen autenticacion, autorizacion, validacion de la
integridad del dispositivo, control de acceso, confidencialidad de datos y proteccion de
integridad. Las capacidades de seguridad especificas se disefian para satisfacer las necesidades
de aplicaciones particulares, como los requisitos de seguridad para los pagos moviles (UIT,

2012a).

2.4. Redes de Sensores Inalambricos

Las redes de sensores inalambricos (WSN, por sus siglas en inglés) representan una
tecnologia clave en el desarrollo de sistemas de monitoreo ambiental y agricola. Estas redes
estan formadas por nodos autonomos interconectados que recopilan, procesan y transmiten
datos de variables fisicas del entorno, como temperatura, humedad del suelo, radiacion solar o
velocidad del viento (Cruz et al., 2021).

Cada nodo de una WSN suele estar compuesto por uno o varios sensores, una unidad
de procesamiento, un modulo de comunicacion y una fuente de alimentacion, generalmente
basada en baterias o paneles solares. Esta arquitectura permite que las WSN funcionen de forma
descentralizada, siendo capaces de operar durante largos periodos sin intervenciéon humana

(Villarraga & Rodriguez, 2019).
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2.4.1. Estructuray Funcionamiento

Una WSN esta compuesta por multiples nodos distribuidos espacialmente, disefiados

para captar y transmitir datos del entorno fisico. Estas redes se caracterizan por su capacidad

de operar de manera auténoma, con bajo consumo energéticoy adaptabilidad a diferentes tipos

de terreno, lo que las hace especialmente utiles en entornos agricolas, donde la cobertura es

amplia y la energia suele ser limitada (Villarraga & Rodriguez, 2019).

2.4.1.1. Elementos principales de una WSN

Una WSN orientada al monitoreo agricola incluye los siguientes componentes clave:

Nodos sensores (0 nodos terminales): Son los dispositivos encargados de medir las
variables ambientales como temperatura, humedad del suelo, radiacion solar,
velocidad del viento, entre otras. Estos nodos pueden estar conformados por
microcontroladores (como Arduino o ESP32), mddulos de comunicacion (LoRa,
ZigBee, etc.) y sensores especificos. Su funciéon es captar datos, procesarlos
localmente si es necesario, y transmitirlos al nodo central (Cruz et al., 2021).
Nodo coordinador o gateway: Es el dispositivo encargado de recibir la informacion
de los nodos sensores. Este nodo tiene mayor capacidad de procesamiento y suele
estar conectado a una red de mayor cobertura (como Wi-Fi, red celular o Ethernet)
para reenviar los datos hacia un servidor o la nube. El gateway puede estar
constituido, por ejemplo, por una Raspberry Pi, con capacidades de
almacenamiento y conexion externa (Solis et al., 2021).

Servidor, plataforma web o sistema en la nube: Recibe, almacena y procesa la
informacion censada. En esta capa se realizan analisis de los datos, se generan
reportes y se ofrecen visualizaciones en tiempo real mediante dashboards,

aplicaciones moviles o software de inteligencia de negocios (L. Gonzalez & Pérez,
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2022). Ademas, se pueden configurar alertas y sistemas de decision basados en
umbrales.
2.4.2. Jerarquia y topologias de red
Las WSN pueden configurarse en diferentes topologias segun las necesidades de
cobertura, redundancia o facilidad de implementaciéon. En la Figura 7 se indica como se
desarrollan las distintas topologias de red:
2.4.2.1.Topologia en estrella:
Cada nodo sensor se comunica directamente con el gateway. Es simple, pero no
escalable en grandes éreas.
2.4.2.2. Topologia en arbol o jerarquica
Los nodos se organizan en niveles, permitiendo mayor cobertura y mejor distribucion
de la carga de comunicacion.
2.4.2.3. Topologia en malla (mesh):
Cada nodo puede comunicarse con multiples nodos vecinos. Esta configuracion mejora
laresiliencia ante fallos, aunque puede aumentar el consumo energético (Céardenas et al., 2020).
Figura 7.

Tipos de Topologias de Red

Estrella Arbol

. Estacion Base

. Nodo Sensorial

Nota: Tomado de Analisis de rendimiento de protocolos de publicacion/suscripcion en

comunicacion con una red de sensores inalambricos Zigbee (Hervas, 2018).
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La eleccion de topologia depende de factores como la distancia entre sensores, la
orografia (geografia fisica de las montafias), los obstaculos naturales (vegetacion, pendientes),
la frecuencia de transmision de datos, y el tipo de tecnologia de comunicacién utilizada.
2.4.3. Comparativa de tecnologias inalambricas aplicadas a redes WSN

La eleccion del protocolo de comunicacion inalambrica en una red de sensores agricolas
depende de multiples factores como la cobertura geografica del cultivo, la disponibilidad
energética, el volumen de datos a transmitir y la frecuencia de actualizacion requerida. En la
Tabla 4, se indica la comparativa de las principales tecnologias utilizadas en redes de sensores

inalambricos para aplicaciones agricolas:



Tabla 4.
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Tecnologias de comunicacion inalambrica para redes WSN

Tecnologia Alcance Frecuencia Velocidad de
transmision

ZigBee(IEEE  10-100 metros 2.4 GHz 20-250 kbps

802.15.4)

Wi-Fi(IEEE 50-150 metros  2.4/5 GHz 11-600 Mbps

802.11n/g)

LoRa 2—-15 kilometros 433 /868 /915 0.3-50 kbps
MHz

LoRaWAN 2—-15 kilometros 868 MHz (EU), 0.3-50 kbps
915 MHz (US)

NB-IoT Hasta 35 km 700-900 MHz 26250 kbps

Sigfox Hasta 50 km 868 MHz (EU) <100 bps

Bluetooth Low 1050 metros 2.4 GHz 125 kbps—2 Mbps

Energy

Nota: Elaboracién propia con base en Monitoreo ambiental con WSN en cultivos

agricolas del altiplano mexicano (Cruz et al., 2021), Andlisis comparativo de tecnologias

inalambricas aplicadas a la agricultura inteligente (Fernandez et al., 2018), Sistemas de

monitoreo agricola basados en redes LPWAN: un enfoque practico(Solis etal.,2021) y Diserio

de una red de sensores inalambricos para el monitoreo de cultivos en zonas rurales (Villarraga

& Rodriguez, 2019).
2.4.4. Funcionamiento usual de un ciclo de monitoreo
Para cualquier aplicacion que se le otorgue y planifique un despliegue de una red WSN

suele seguir el siguiente ciclo:



32

1. Censado: Los sensores capturan variables del entorno cada cierto intervalo de tiempo.

2. Procesamiento local (opcional): En algunos sistemas, los nodos pueden realizar
calculos preliminares, como promedios o deteccion de valores anomalos.

3. Transmision: Los datos son enviados al gateway mediante enlaces inalambricos.

4. Enrutamiento (si aplica): En redes en malla, los datos pueden pasar por varios nodos
hasta llegar al destino.

5. Recolecciéon y almacenamiento: El gateway almacena temporalmente los datos o los
reenvia inmediatamente a un servidor.

6. Analisisy visualizacion: En la capa superior, los datos son representados graficamente

y utilizados para la toma de decisiones, como activar sistemas de riego (Vasquez &

Rivera, 2022).

2.5. Dispositivos de medicion y adquisicion de datos

Los sistemas de monitoreo ambiental y climatico utilizados en agricultura de precision
requieren de dispositivos capaces de detectar, procesar y registrar variables del entorno con
precision. Estos sistemas estdn conformados por diversos componentes electrdnicos y sensores
especializados que, en conjunto, permiten obtener informacion relevante sobre las condiciones
que afectan el crecimiento, el desarrollo y la productividad de los cultivos (Morales et al.,
2021).

Generalmente, un sistema de adquisicion de datos en aplicaciones agroclimaticas
comprende tres tipos de elementos: sensores, unidades de adquisicidon y procesamiento, y
modulos de comunicacion. La correcta integracion de estos dispositivos es esencial para
garantizar la calidad de los datos, la continuidad operativa del sistemay la utilidad practica de

la informacion recolectada.
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2.5.1. Sensores ambientales

Los sensores son los encargados de captar variables fisicas del entorno,
transformandolas en sefales eléctricas que pueden ser procesadas por un microcontrolador o
computadora. En el contexto agricola, las variables mas cominmente monitoreadas incluyen:

e Temperatura del aire y del suelo

e Humedad relativa y humedad del suelo

e Radiacion solar (irradiancia global)

e Velocidad y direccién del viento

e Presion atmosférica

Precipitacion

La seleccion del tipo de sensor depende de factores como la exactitud requerida, el
entorno de instalacion, el rango de medicion, y la compatibilidad eléctrica con la unidad de
adquisicion (Sanchez & Castillo, 2020). Es importante tomar en cuenta que hay sensores que
entregan lecturas analogas o digitales, que segun el codigo de programacion que se utilice para
interpretarlos, traducirlos y gestionarlos se debe evaluar si el microcontrolador o
microcomputador a utilizar trabaja con estos dos tipos de datos. Por ejemplo, el
microcontrolador Arduino Uno tiene pines de entradas y salidas andlogas y digitales que
facilitan el proceso. En caso de no tener pines entrada o salida andlogas se requiere buscar un
Conversor Analogo-Digital (ADC) que sea apto en compatibilidad electronico para hacer las
conversiones segun el sensor y manejar el tipo de dato digital ideal para la placa que procese

la informacion adecuadamente.

2.5.2. Modulos de adquisicion de datos
Los modulos de adquisicion de datos actian como puente entre los sensores y el sistema
de almacenamiento o procesamiento. Estos pueden estar integrados en una plataforma

computacional (como microcontroladores o0 microcomputadoras), y se encargan de convertir
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sefales analogicas en digitales, aplicar filtros, sincronizar mediciones, y almacenar los datos.
En algunos casos, pueden incluir capacidades para procesar los datos localmente y tomar
decisiones en el borde (edge computing) (Cordero et al., 2021).

2.5.3. Unidades de procesamiento

Las unidades de procesamiento pueden variar desde microcontroladores de bajo
consumo energético hasta microcomputadoras con mayor capacidad de calculo. Estas unidades
permiten ejecutar rutinas de programacion para interpretar datos censados, realizar calculos,
enviar informacion a un servidor, plataforma web o dispositivo mévil y activar salidas (por
ejemplo, encender sistemas de riego) en funcién de umbrales predefinidos.

En sistemas modernos, también se recurre a plataformas con sistemas operativos ligeros
que permiten la conectividad con redes inalambricas y servicios en la nube, facilitando el
acceso remoto a los datos censados (L. Gomez et al., 2022).

La eleccidon de unaunidad de procesamiento adecuada (sea un microcontrolador de bajo
consumo o una microcomputadora con mayor potencia de calculo) depende de factores como
la complejidad de las tareas, la necesidad de conectividad integraday el presupuesto. La Tabla
5, resume algunas de las plataformas mas comerciales y utilizadas en proyectos de monitoreo
ambiental y agricultura de precision, indicando desde placas muy basicas hasta equipos capaces

de ejecutar sistemas operativos completos:
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Microcontroladores y microcomputadoras comerciales relevantes para sistemas de

monitoreo
Dispositivo Tipo Procesador Memoria Conectividad Detalle
/ MCU (RAM/ integrada
Flash)
Arduino Uno Microcontrolador AVR 8-bit 2 KB /32  (requiere Prototipado
(ATmega328P) @16 MHz KB modulos educativo;
externos) muy bajo
consumo.
ESP32- Microcontrolador Xtensa LX6 520KB/  Wi-Fi, BLE IoT, nodos Wi-
WROOM-32 D dual-core @ 4 MB Fi autébnomos.
240 MHz Flash
STM32F103C8  Microcontrolador ARM 20KB/ (UART, SPI, Bajo costo,
(“Blue Pill”) Cortex-M3 64 KB I2C) amplia
@ 72 MHz  Flash comunidad.
Teensy 4.0 Microcontrolador ARM 1024 KB/ (USB, SPI, Procesamiento
Cortex-M7 2048 KB  IPC, CAN) de senales en
@ 600 MHz Flash tiempo real.
Raspberry Pi Microcontrolador RP2040 264 KB/ Wi-Fi(2.4 Nodificacion
Pico W dual-core 2 MB GHz) sencilla con
MO+ @ 133  Flash Wi-Fi.
MHz
Raspberry Pi Micro Quad 512 MB Wi-Fi, BLE, Nodo central
Zero 2 W computadora Cortex-A53 LPDDR2  GPIO ligero; OS
@ 1 GHz Linux.
Raspberry P14  Micro Quad 2-8 GB Wi-Fi, BLE, Pasarelas,
Model B computadora Cortex-A72 LPDDR4  Ethernet GbE, servidor local
@ 1.5 GHz USB 3.0 de datos.
BeagleBone Micro ARM 512 MB Ethernet, USB, Tiempo real
Black computadora Cortex-A8  DDR3 GPIO con PRU;
@ 1 GHz robustez
industrial
NVIDIA Jetson  Micro Quad 4 GB Wi-Fi* (USB), Vision
Nano computadora Cortex-A57 LPDDR4  GigE artificial en
+ GPU 128 campo
CUDA (*requiere
cores dongle USB).
Orange Pi Zero  Micro Quad 1 GB Wi-Fi, GigE, Alternativa
2 computadora Cortex-A53 DDR3 BLE econdmica
@ 1.5 GHz para gateways.

Nota: Elaboracién propia con base en Arduino Uno Rev3: Datasheet (Arduino, 2023),

ESP32-WROOM-32 Data Sheet: Version 4.1 (Espressif Systems, 2022), Raspberry Pi Zero 2

W Product Brief (Raspberry Pi Foundation, 2021b), STM32F103x8/xB Data Sheet
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(STMicroelectronics, 2022), Teensy 4.0 Technical Specifications (PJRC, 2023), BeagleBone
Black System Reference Manual (BeagleBoard, 2020), Jetson Nano Developer Kit User Guide
(Rev. 2) (NVIDIA, 2021) y Orange Pi Zero 2 Hardware Specification (Orange Pi, 2022).
2.6. Inteligencia de Negocio

La Inteligencia de Negocios (BI: Business Intelligence) es una herramienta que permite
a las organizaciones respaldar latoma de decisiones mediante la recopilacion, almacenamiento
y andlisis de datos de diversas fuentes, garantizando informacion precisa y oportuna. Utiliza
elementos clave como data warehouses, OLAP, Balance Scorecard y mineria de datos para
generar conocimientos necesarios que facilitan la eleccion de alternativas estratégicas y
aseguran el éxito empresarial. BI integra datos, los organiza para analisis detallados, los
presenta mediante visualizaciones interactivas y reportes, y asi, optimiza recursos, mejora
operaciones y permite decisiones informadas y competitivas (A. Gomez & Bautista, 2010).

En la Tabla 6, se indica las plataformas de BI que destacas por sus caracteristicas y
ventajas unicas y que se puede adaptar a las necesidades de proyectos de resultados del presente

proyecto:
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Tipo Descripcion Ventaja Diferenciadora

Microsoft Power BI Plataforma de BI que ofrece  Integracion nativa con
visualizaciones interactivas  productos de Microsoft y
y capacidades de facilidad de uso.
inteligencia empresarial.

Tableau Herramienta de Amplia comunidad de
visualizacion de datos que usuarios y capacidad de
permite crear graficos y manejar grandes volimenes
dashboards interactivos. de datos con rapidez.

Qlik Sense Plataforma de analisis de Motor de asociacion Uinico

SAP BusinessObjects

Oracle BI

SAS Business Intelligence

datos que proporciona
visualizaciones
personalizables y
exploracion de datos.
Conjunto de herramientas de
BI que permite reportes,
analisis y visualizaciones de
datos.

Suite de herramientas de BI
que ofrece informes, analisis
y dashboards interactivos.

Conjunto de soluciones de
BI que proporciona analisis
avanzado y visualizacion de
datos.

que permite una exploracion
intuitiva de datos.

Solucion robusta para
grandes organizaciones con
necesidades complejas de
analisis de datos.
Integracion profunda con
otros productos de Oracle y
capacidades avanzadas de
analisis.

Fuerte enfoque en analisis
estadistico y capacidades
predictivas avanzadas.

Nota: Elaboracion propia con base en COMPARATIVA: examinamos 11 plataformas

de business intelligence (BI) (De Miguel, 2023).



38

3. CAPITULO III: DISENO E IMPLEMENTACION

3.1. Introduccion

El presente capitulo aborda el disefio, construccion e implementacion del sistema de
monitoreo ambiental desarrollado para la plantacion de nogales de la Granja Experimental
Yuyucocha. Este capitulo da cumplimiento al tercer objetivo especifico del proyecto, el cual
se enfoca en la construccion de un prototipo funcional capaz de adquirir variables
agroclimaticas, transmitir la informacion de forma inaldmbrica en tiempo real y almacenarla
en una base de datos para su posterior visualizacion y analisis.

A partir de los conceptos y requerimientos definidos en los capitulos anteriores, se
describe la metodologia de desarrollo adoptada, asi como los criterios técnicos empleados para
la seleccion de los componentes de hardware y software que conforman el sistema. El prototipo
implementado se basa en una arquitectura IoT soportada por una red de sensores inalambricos,
integrada por nodos distribuidos.

Asimismo, se detalla la arquitectura general del sistema, el disefio de los subsistemas
de adquisicion de datos, comunicacidn inaldmbrica, almacenamiento y procesamiento de la
informacion, asi como la implementacion del codigo y la base de datos correspondiente.
Finalmente, se presentan las consideraciones para el despliegue fisico del sistemaen campo y
las estrategias de prueba y validacion preliminar, las cuales permiten verificar el correcto
funcionamiento del prototipo antes del andlisis de resultados que se desarrolla en el capitulo
siguiente.

3.2. Metodologia de Desarrollo

Para el desarrollo de este proyecto se opto por aplicar el modelo de ciclode vidaen V,

una metodologia estructurada que facilita la relacion directa entre las etapas de disefio del

sistema y sus respectivas fases de validacion y prueba. Este enfoque permite una mayor
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trazabilidad entre los requisitos establecidos al inicio y los resultados obtenidos al finalizar el
proceso de implementacion(Garcia-Mendoza et al., 2021).

La Figura 8, muestra como es la estructura del desarrollo de 1a Metodologia en V:

Figura 8.

Modelo de Desarrollo Metodologia en V

Estudio de
requisitos

Diseno del
sistema

Disefio de
arquitectura

L Disefio de pruebas

de aceptacion

Diseno de pruebas
de sistema

Disefio de pruebas
de integracion Pruebas

de interacion

Diseiio de pruebas
unitarias

Disefo
modular

Programacion

Pruebas
unitarias

Nota: Elaboracion Propia.

El modelo en V se divide en dos bloques principales: el lado izquierdo contempla las
actividades de andlisis y disefio, mientras que el lado derecho se orienta a la validacion
progresiva de esas etapas mediante pruebas especificas. En el vértice inferior se encuentra la
fase de codificacion, que conecta ambos extremos. Esta metodologia ha sido ampliamente
utilizada en proyectos de desarrollo de sistemas embebidos, especialmente en contextos
agricolas e industriales, debido a su capacidad de reducir riesgos y aumentar la calidad final
del producto (C. Rodriguez & Rios, 2018).

3.2.1. Estudio de Requisitos

En esta etapa inicial, se definen los requerimientos funcionales y no funcionales del

sistema, considerando las variables clave que el sistema de monitoreo debe medir, como la

temperatura y la humedad en los nogales. Ademas, se disefian las pruebas de aceptacion para
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garantizar que los objetivos planteados sean verificables al finalizar el proyecto (C. Rodriguez
& Rios, 2018).
3.2.2. Diseiio del Sistema

Con los requisitos establecidos, se procede a la definicion de la estructura general del
sistema. Esto incluye el disefio conceptual de los componentes principales, como nodos
sensores, nodos controladores y la red de comunicacion. De manera paralela, se elaboran las
pruebas del sistema, asegurando que los subsistemas sean evaluados en su conjunto para validar
la integracion de las funciones.
3.2.3. Diseiio de Arquitectura

En esta fase se define la organizacion detallada del sistema, abarcando la disposicion
de hardware y software. Se especifican las interacciones entre mddulos y la estructura de
comunicacion dentro de la red de sensores. Asimismo, se disefian las pruebas de integracion,
las cuales permiten evaluar la interaccion entre los distintos modulos del sistema.
3.2.4. Disefio Modular

Aqui se desarrollaun esquema detallado para cada componente del sistema, dividiendo
las funcionalidades en modulos especificos. Esto incluye el disefio de nodos sensores
individuales, el software asociado a la recoleccion de datos y las interfaces de comunicacion.
Ademas, se planifican las pruebas unitarias para garantizar que cada médulo funcione de forma
independiente y cumpla con sus especificaciones.
3.2.5. Programacion

En esta etapa se lleva a cabo la implementacion técnica del sistema. Los modulos
disefiados previamente son desarrollados y configurados, incluyendo la programacion de los
microcontroladores, sensores y plataformas de gestion de datos. Esta fase es fundamental para

integrar las funcionalidades teoricas en un sistema operativo.
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3.2.6. Pruebas Unitarias

Se evalua el correcto funcionamiento de cada mddulo individual para verificar que
cumplen con las especificaciones establecidas. Esto incluye probar sensores,
microcontroladores y componentes del software de manera independiente para identificar y
corregir errores antes de proceder con la integracion.
3.2.7. Pruebas de Integracion

En esta etapa, los modulos individuales se ensamblany se verifican como un conjunto.
Las pruebas de integracion garantizan que las interacciones entre los nodos sensores, la red de
comunicacion y los nodos controladores funcionen de forma coherente y sin conflictos.
3.2.8. Pruebas de Sistema

Se evalua el sistema en su totalidad, simulando condiciones reales para asegurar que
cumple con los objetivos definidos. Esta fase incluye la validacion de la precision de los datos
recolectados, la estabilidad de la red y la funcionalidad general del sistema bajo diferentes
escenarios operativos.
3.2.9. Pruebas de Aceptacion

El sistema completo se somete a las pruebas de aceptacion disefiadas durante la etapa
de requisitos. Esto asegura que el sistema cumple con los objetivos del proyecto y satisface las
expectativas del usuario. Las pruebas se realizan en el entorno operativo real para validar el

desempeiio del sistema en condiciones practicas.

El uso del modelo en V garantiza una transicion ordenada entre etapas, permite una
validacion temprana de errores y asegura que el sistema resultante responda fielmente a las

necesidades identificadas al inicio del proyecto (Vargas & Toledo, 2019).
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3.3. Analisis del entorno y requisitos del sistema

El disefio e implementacion del sistema de monitoreo ambiental requiere un analisis
previo del entorno de operacion y de los requisitos que el sistema debe cumplir para garantizar
su correcto funcionamiento. En esta seccion se describen las condiciones fisicas y operativas
del lugar donde se implementa el prototipo, asi como los requerimientos funcionales y no
funcionales que guian el desarrollo del sistema desde el punto de vista técnico.

El anélisis del entorno permite identificar factores ambientales, geograficos y de
infraestructura que influyen directamente en la seleccion de los componentes, en la arquitectura
de comunicaciény en las estrategias de despliegue del sistema. De igual manera, la definicion
de los requerimientos del sistema establece de forma clara las funcionalidades esperadas, las
restricciones de desempefio y las condiciones minimas de operaciéon que debe cumplir el
prototipo desarrollado.

Este analisis constituye una etapa clave dentro del Modelo en V aplicado al proyecto,
ya que los requerimientos definidos en esta seccion sirven como base para las fases posteriores
de disefio, implementacion y validacion del sistema de monitoreo ambiental.

3.3.1. Entorno de la Granja Experimental Yuyucocha

El sistema de monitoreo ambiental desarrollado en el presente proyecto se plantea para
su implementacion en la Granja Experimental Yuyucocha, perteneciente a la Universidad
Técnica del Norte, ubicada en la provincia de Imbabura, Ibarra Ecuador. Este espacio se destina
a actividades académicas, de investigaciony experimentacion agricola, lo que lo convierte en
un entorno adecuado para el desarrollo y validacion de soluciones tecnologicas orientadas al

monitoreo de variables agroclimaticas.
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Figura 9.

Ubicacion Granja Experimental Yuyucocha-Ibarra Ecuador

Perimetro G

Expeiidennay

Nota: Imagen capturada desde Google Maps.

La plantacion de nogales considerada para el desarrollo del prototipo se encuentra en
un entorno semiabierto, caracterizado por la exposicion directa a condiciones climaticas
variables, tales como cambios de temperatura, radiacion solar, humedad ambiental y presencia
de viento. Estas condiciones influyen tanto en el comportamiento fisiologico del cultivo como
en los requisitos técnicos del sistema de monitoreo ambiental propuesto.

Figura 10.

Entorno-plantacion de Nogales en Granja Experimental Yuyucocha

Plantas‘de Nogal

Nota: Fotografia tomada por el autor.
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El entorno presenta limitaciones propias de una zona agricola, como la ausencia de
infraestructura de red cableada en campo y la necesidad de utilizar enlaces inalambricos para
la transmision de datos. No obstante, se dispone de conectividad Wi-Fi en puntos estratégicos
de la granja, lo cual se considera para establecer la comunicacion entre los nodos del sistemay
el acceso a servicios en la nube para el almacenamiento y procesamiento de la informacion.

Como adicional, las condiciones del terreno y la disposicion espacial de la plantacion
influyen en la planificacion de la ubicacion fisica de los nodos sensores, considerando aspectos
como el alcance de comunicacion, la proteccion de los equipos frente a la intemperie y la
facilidad de mantenimiento. Este entorno real de aplicacion permite definir criterios técnicos
que guian el disefio del sistema bajo condiciones similares a las que se presentarian en una
implementacion agricola a mayor escala.

3.3.2. Estudio de Requisitos

El estudio de requisitos representa una de las fases mas criticas en el desarrollo de
sistemas tecnologicos, ya que permite establecer desde el inicio qué se espera del sistema, como
debe comportarse ante ciertas condiciones y cudles son sus limitaciones. En proyectos que
combinan sensores, transmision de datos y procesamiento en tiempo real, como los sistemas
de monitoreo ambiental, esta etapa resulta aiin mas relevante, debido a la variedad de variables
y restricciones del entorno donde se desplegara la solucién (Sommerville, 2016).

A través de la ingenieria de requisitos se busca reducir la ambigiiedad y establecer una
vision clara del sistema antes de comenzar el disefio y la implementacion. Esto permite tomar
decisiones informadas en etapas posteriores y minimizar errores costosos o retrabajos. Ademas,
la correcta identificacion de requisitos facilita la validacion del sistema, al brindar una base

objetiva para verificar si se cumplen los objetivos establecidos (Pressman & Maxim, 2020a).
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En este proyecto, los requisitos se han clasificado en dos categorias principales:

requisitos funcionales, que describen las operaciones que el sistema debe ejecutar, y requisitos

no funcionales, que corresponden a caracteristicas de calidad como eficiencia energética,

confiabilidad, escalabilidad, entre otras. Esta division permite abordar tanto el comportamiento

observable como las propiedades internas del sistema (ISO/IEC/IEEE, 2018).

3.3.2.1.Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales son fundamentales para definir qué debe hacer el sistema de

monitoreo en condiciones reales de operacion. En este proyecto, se busca implementar un

sistema capaz de capturar informacion relevante del entorno agricola para el calculo de la

evapotranspiracion, por lo que se establecieron en la siguiente tabla las siguientes

funcionalidades principales:

Tabla 7.

Requisitos funcionales para el sistema de monitoreo

Medicion de

El sistema debe ser capaz de censar variables como temperatura, humedad

variables relativa del aire, humedad del suelo, radiacion solar y velocidad del viento.

ambientales Estas variables son esenciales para el analisis agroclimatico y la posterior
estimacion de la evapotranspiracion de referencia segin el modelo FAO
Penman-Monteith

Adquisicion y Los sensores deben estar conectados a una unidad de procesamiento que

transmision de
datos en tiempo
real
Almacenamiento
estructurado de
informacion
Visualizacion de
datos

Compatibilidad
con procesos de
analisis
posteriores

recoja los datos y los envie de manera inaldmbrica hacia una estacion
coordinadora. Esta transmision debe realizarse de forma periddica y confiable
para garantizar la continuidad del monitoreo

Una vez recibidos, los datos deben ser almacenados en una base de datos
estructurada. Esta informacion permitird su consulta historica y posterior
analisis por parte del usuario o de sistemas automatizados de procesamiento.
El sistema debe disponer de una interfaz grafica que permita al usuario
observar en tiempo real el comportamiento de las variables medidas. Esta
visualizacion debe ser accesible desde dispositivos conectados a la red local o
internet, facilitando la supervision remota.

La estructurade los datos almacenados debe ser compatible con algoritmos o
modelos que permitan el calculo automatizado de la evapotranspiracion,
como ¢l modelo FAO Penman-Monteith, frecuentemente utilizado en este
tipo de aplicaciones.

Nota: Elaboracion propia con base en Diserio de un sistema de monitoreo ambiental

1oT para la gestion hidrica en cultivos andinos (Calderdn et al., 2023), Sistemas de sensores
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para monitoreo de variables agroclimadticas en tiempo real (Orellanaetal., 2021) y Aplicacion
del modelo FAO Penman-Monteith en sistemas automatizados de riego con monitoreo remoto
(A. Goémez et al., 2019).

Con estos requisitos funcionales, nos aseguramos de que el sistema responda a las
necesidades reales del entorno agricola en el que serd implementado. De misa forma, estas
funcionas sirven de guia para la seleccion posterior del hardware, protocolos de comunicacién
y herramientas de desarrollo de software.

3.3.3. Requisitos no funcionales

Los requisitos no funcionales establecen las caracteristicas de calidad que debe cumplir
el sistema para garantizar su correcto funcionamiento en entornos reales. Aunque no definen
directamente las funciones operativas, estos requisitos condicionan aspectos esenciales como
la estabilidad, el consumo energético, la escalabilidad y la usabilidad del sistema. En el
contexto agricola, donde el sistema puede estar expuesto a condiciones ambientales adversas,

estos criterios adquieren especial relevancia:
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Tabla 8.

Requisitos no Funcionales para el sistema de Monitoreo

Eficiencia La integracion con paneles solares o baterias de larga duracion es una
energética estrategia comun en este tipo de aplicaciones como solucion para no
depender de un solo tipo de suministro energético.

Robustez fisica Esto implica que los componentes estén encapsulados y protegidos frente a

y tolerancia al  polvo, humedad, radiacién solar y variaciones térmicas. La resistencia a

ambiente estas condiciones garantiza que el sistema se mantenga operativo sin
necesidad de mantenimiento constante.

Escalabilidad Permite afiadir nuevos nodos sensores sin comprometer la funcionalidad

del sistema del sistema general. Esta cualidad es esencial para futuros escenarios de
ampliacion del monitoreo a nuevas areas o cultivos

Fiabilidad en la La pérdida de paquetes o la interrupcion de la comunicacion pueden afectar

transmision de directamente la calidad del analisis de las variables ambientales. Por tanto,

datos es necesario implementar protocolos de comunicacion que aseguren la
entrega y validacion de datos
Facilidad de De forma que los modulos puedan ser sustituidos o reconfigurados sin

mantenimiento necesidad de herramientas especializadas o conocimientos avanzados. Esto
reduce tiempos de inactividad y mejora la sostenibilidad del sistema

Usabilidad y Este debe contemplar una interfaz grafica que permita a usuarios finales

accesibilidad interpretar los datos recolectados y tomar decisiones. Esto incluye acceso
multiplataforma desde computadoras o dispositivos mdviles con una
experiencia de usuario clara e intuitiva.

Nota: Elaboracion propia con base en Sistemas de monitoreo ambiental con enfoque en
eficiencia energética en loT (Martinez & Romero, 2021), Sistemas IloT robustos para
monitoreo ambiental en campo abierto (Vega et al., 2019), Diserio escalable de sistemas [oT
para monitoreo agricola en zonas rurales (M. Gébmez & Salinas, 2022), Redes de sensores
inalambricos y fiabilidad en la transmision de datos en ambientes agricola (Paredes et al.,
2020), Mantenimiento y actualizacion remota en sistemas embebidos aplicados al agro
(Salcedo & Castillo, 2021) y Diserio de interfaces accesibles en plataformas de monitoreo
ambiental (Rios & Montenegro, 2023).

3.4. Seleccion de Hardware y Software
La eleccion de los componentes fisicos y 1ogicos es importante para garantizar el
correcto funcionamiento del sistema de monitoreo propuesto. Esta seleccion se fundamenta en

criterios como el entorno de despliegue, los requerimientos funcionales definidos, el bajo
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consumo energético, la disponibilidad de componentes en el mercado, la compatibilidad entre
dispositivos, programacion y mantenimiento.

En hardware, se opta por una arquitectura basada en la placa Raspberry Pi Zero 2, con
sensores especificos para variables ambientales y modulos que permiten autonomia energética
y conectividad inalambrica. La eleccion de esta placa estd documentada como solucion efectiva
en proyectos de monitoreo ambiental y sistemas [oT por su tamafio compacto, bajo consumo,
soporte comunitario y capacidad de correr sistemas operativos completos utiles para cumplir
en soporte para lo que se requiere en el proyecto (Soto et al., 2022; Morales-Gutiérrez & Porras-
Hernandez, 2021).

En cuanto al software, se eligen herramientas que aseguren robustez, portabilidad,
facilidad de integracion y bajo consumo de recursos. Esto incluye desde el sistema operativo
ligero Raspberry Pi OS Lite, hasta lenguajes de programacion como Python, que ofrecen una
extensa libreria para manejo de sensores, conexiones de red y procesamiento de datos. Ademas,
se considera el uso de bases de datos como SQLite 0 MySQL, y plataformas de visualizacion
como Power BI, que permiten una lectura sencilla y profesional de los datos censados,
facilitando la toma de decisiones.

3.4.1. Hardware

La seleccion del hardware responde a las necesidades especificas del entorno donde se
implementara el sistema, priorizando dispositivos que respondan y proporcionen seguridad al
implementar el sistema completo. Este apartado describe los elementos principales del sistema:
la unidad de procesamiento, los sensores ambientales y los componentes adicionales que
garantizan la operatividad del sistema en campo.
3.4.1.1. Unidad de procesamiento (Raspberry Pi Zero 2)

La Raspberry Pi Zero 2 fue seleccionada como unidad de procesamiento principal tanto

para el nodo sensor como para el nodo coordinador, debido a su bajo consumo de energia, su
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tamafio compacto y sus capacidades técnicas adecuadas para un entorno de monitoreo

ambiental.

Figura 11.

Vista superior Placa Raspberry Pi Zero 2
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Nota: Tomada de Raspberry Pi Zero 2 W Product Brief (Raspberry Pi Foundation,

2021).

En la Tabla 9,

procesamiento(microcomputadora):

Tabla 9.

Caracteristicas placa Raspberry Pi Zero 2

Caracteristica Especificacion

Modelo Raspberry Pi Zero 2

Procesador Broadcom BCM2710A1 (quad-core
Cortex-AS53)

Arquitectura ARMYVS-A de 64 bits

Frecuencia del CPU 1 GHz

Memoria RAM 512 MB LPDDR2

Conectividad inalambrica  WiFi 802.11 b/g/n

Bluetooth Bluetooth 4.2 (BLE)

Puertos GP1O
Interfaces soportadas
Consumo energético
Dimensiones

Peso

40 pines (compatibles con HAT)
GPIO, 12C, SPI, UART

~0.6 W en operacion basica

65 mm x 30 mm

~115¢g

se detallan las caracteristicas que posee esta unidad de

Nota: Elaboracion propia con base en Raspberry Pi Zero 2 W Product Brief (Raspberry

Pi Foundation, 2021).
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Su soporte para sistemas operativos basados en Linux, su compatibilidad con lenguajes
como Python, y una comunidad de desarrollo existente, refuerzan su eleccion como placa para
proyectos IoT. En comparacién con microcontroladores mas limitados como el ESP32, la
Raspberry Pi Zero 2 ofrece mayor desarrollo para tareas computacionalmente intensivas, como
el manejo de interfaces graficas o la implementacion de servidores locales.
3.4.1.2. Sensores

Los sensores seleccionados para el proyecto permiten medir las principales variables
necesarias para el analisis de condiciones ambientales y el calculo de la evapotranspiracion en
cultivos de nogal. Estos dispositivos fueron elegidos por su compatibilidad con la Raspberry
Pi, precision aceptable para aplicaciones agricolas y respaldo en documentacién técnica y
experiencia de uso en proyectos similares.

A continuacion, se explica los sensores a implementar en el proyecto:
3.4.1.2.1. Sensor DS18B20

El sensor DS18B20 es util para la medicion de la temperatura del suelo debido a su
precision, facilidad de conexion y encapsulado impermeable. Es usualmente utilizado en
estaciones meteorologicas y se comunica mediante el protocolo 1-Wire, lo cual permite
multiples conexiones en paralelo sobre una misma linea de datos.

Este sensor posee una sonda y 3 cables los cuales 2 son para alimentacion (de 3V-5V)
y uno para datos como se indicaen la Figura 12, el cual usualmente se lo configura a través de

una resistencia en pull-up.
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Figura 12.

Vista sensor DS18B20

Nota: Tomada de DSI8B20: caracteristicas del sensor de temperatura (HWLibre,
n.d.).

A continuacion, la Tabla 10 resume sus caracteristicas técnicas a destacar:

Tabla 10.

Caracteristicas sensor DS18B20

Parametro Valor

Tipo de sefial Digital (1-Wire)

Rango de medicion -55°Ca+125°C

Precision +0.5 °C (en el rango de -10 °C a +85 °C)
Resolucion Programable: 9 a 12 bits

Tiempo de conversiéon 93.75 ms (a 12 bits)

Alimentacion 3.0Vass5V

Encapsulado Tubo metalico inoxidable tipo sonda

Nota: Elaboracion propia con base en DSI8B20: Programmable resolution 1-Wire
digital thermometer (Maxim Integrated, 2020).
3.4.1.2.2. Sensor BME280

El sensor BME280, desarrollado por Bosch Sensortec, es un modulo digital de alta
precision capaz de medir temperatura, humedad relativa y presion atmosférica. Su
comunicacion mediante el protocolo [2C permite una integracion adecuada con la unidad de
procesamiento seleccionada. Este sensor es ampliamente adoptado en sistemas [oT por su

tamafio y versatilidad.
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La Figura 13, muestra que el sensor posee 4 pines de los cuales Vin y GND son
alimentacion (de 3V-5V), SCL (Serial Clock Line) del protocolo I2C es la linea de reloj y el
pin SDA (Serial Data Line) del protocolo I12C es la linea de datos.

Figura 13.

Vista sensor BME280
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Nota: Tomada de Sensor BME280 con salida 12C/SPI (Grupo Electrostore, n.d.).
A continuacion, la Tabla 11 resume sus caracteristicas técnicas a destacar:
Tabla 11.

Caracteristicas sensor BME280

Parametro Valor
Tipo de sefial Digital (I2C o SPI)
Variables medidas Temperatura, humedad relativa, presion

Rango de temperatura -40°C a +85 °C
Precisiontemperatura +1.0 °C
Rango de humedad 0% a 100 % HR
Precision humedad +3 % HR
Rango de presion 300 hPa a 1100 hPa
Precision presion +1 hPa
Voltaje de operacion 1.71 Va3.6 V
Nota: Elaboracion propia con base en BME280: Combined humidity and pressure

sensor (Bosch Sensortec, 2021).
3.4.1.2.3. Anemometro WH-SP-WS01

El WH-SP-WS01 es un sensor de tipo anemoémetro de cazoletas, utilizado para
medicion de la velocidad del viento. Su funcionamiento se basa en la rotacion de tres aspas o

cazoletas que, al girar por accion del viento, generan pulsos eléctricos. Estos pulsos pueden ser
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contados por un sistema digital para calcular la velocidad promedio del viento durante un
intervalo determinado.

Su senal de salida consiste en una linea de pulsos digitales que requiere ser leida por
una entrada GPIO con interrupciones o mediante temporizacioén controlada por software. Como
se indicaen la Figura 14, este anemdmetro es de estructura plastica conun cable RJ11, del cual
se maneja para sus conexiones e interaccion con la placa de desarrollo (unidad de
procesamiento seleccionada) dos cables el cual uno va a GND vy el otro a través de una
configuracion pull-up con una resistencia.

Figura 14.

Vista anemometro WH-SP-WS01
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Nota: Tomada de Anemometro WH-SP-WS0I para estacion meteorologica (Walmart,
n.d.).

A continuacion, la Tabla 12 resume sus caracteristicas técnicas a destacar:
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Tabla 12.

Caracteristicas sensor WH-SP-WS01

Parametro Valor

Tipo de sefial Pulsos digitales

Rango de medicion 0 a~70 m/s

Resolucion tipica 2.4 km/h por pulso

Precision +0.5 m/s (estimada)

Tension de operacion 3.3V -5V

Salida Pulso por cada vuelta parcial del eje
Material Plastico ABS resistente a la intemperie

Nota: Elaboracion propia con base en WH-SP-WS01: Wind Speed Sensor — Technical
Specifications (Fine Offset Electronics, 2012b).
3.4.1.2.4. Pluviometro WH-SP-RG

El WH-SP-RG es un sensor de tipo balancin oscilante, cominmente utilizado para
medir la cantidad de precipitaciéon acumulada. Este sensor opera mediante un sistema de
cucharabasculante (tipping bucket): cada vez que se llenauna de las cucharas con una cantidad
especifica de agua (por ejemplo, 0.3 mm), el balancin bascula, genera un pulso y vacia el
recipiente.

Cada uno de estos pulsos puede ser contado por el sistema de adquisicion de datos, lo
que permite determinar el volumen total de precipitacion en un periodo determinado. Su
construccion es resistente a condiciones climaticas adversas, y su salida es una sefial digital de
tipo interruptor. La Figura 15, indica que el dispositivo posee un cable con terminal RJ11, el
cual permite conectar uno de sus cables hacia GND y el otro en configuracion pull-up con una

resistencia.
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Figura 15.

Vista pluviometro WH-SP-RG.

Nota: Tomada de El sensor del pluviometro mide el volumen de lluvia pulsada para
estaciones meteorologicas y Arduino (Mecatrdnica, n.d.).

A continuacion, la Tabla 13 resume sus caracteristicas técnicas a destacar:

Tabla 13.

Caracteristicas sensor WH-SP-RG.

Parametro Valor
Tipo de sefial Pulsos digitales
Resolucion de medicion 0.3 mm por pulso (aprox.)
Tensién de operacion 33V-5V
Precision +5 % (en condiciones normales de operacion)
Material Plastico resistente a la intemperie
M¢étodo de recoleccion  Balancin con cuchara basculante
Frecuencia de basculado Variable segun intensidad de lluvia
Nota: Elaboracién propia con base en WH-SP-RG: Rain Gauge — Technical

Specifications (Fine Offset Electronics, 2012a).

3.4.1.2.5. Sensor BH1750

El BH1750 es un sensor digital de luz ambiental de alta precision desarrollado por
Rohm Semiconductor. Esté disefiado para medir la intensidad de iluminaciéon en lux (1x) y se
utiliza frecuentemente en aplicaciones como monitoreo ambiental, automatizacion de
iluminacion y estaciones meteoroldgicas. Este sensor cumple la funcion de registrar la
radiacion solar incidente, como parte de los parametros ambientales requeridos para el calculo

de la evapotranspiracion.
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El BH1750 opera a través del protocolo 12C, facilitando su integracion con
microcontroladores y microcomputadores como la Raspberry Pi. También, ofrece una
medicion directa de luz visible, sin necesidad de calculos adicionales, con un rango de
medicion entre 1 y 65,535 lux. Ademads, es eficiente energéticamente y tiene un disefio
compacto que lo hace ideal para sistemas embebidos. En la Figura 16, muestra que el sensor
posee 5 pines los cuales VCC y GND corresponden a la alimentacién(3V-5V), el pin SCL es
el reloj del bus 12C y se conecta a la linea SCL de la unidad de procesamiento (Raspberry Pi
Zero 2), el pin SDA son los datos del bus I2C y se conecta a la linea SDA de la unidad de
procesamientoy el pin ADOR es la direccion 12C alternativa. Si se conectaa VCC, la direccion
cambia de 0x23 a 0x5C. Si se deja desconectado o a GND, se usa 0x23 se usa en caso se tenga
2 sensores con las mismas caracteristicas como por ejemplo el BME280 que suelen ocupar la
misma direccioén 0x23 al ser reconocidas por la placa de procesamiento.

Figura 16.

Vista sensor BHI750
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Nota: Tomada de NOYITO Sensor de intensidad de luz digital BH1750 — Paquete de 2
(Amazon, n.d.).

A continuacion, la Tabla 14 resume sus caracteristicas técnicas a destacar:
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Tabla 14.

Caracteristicas sensor BHI750

Parametro Valor

Tipo de sefial Digital (12C)

Rango de medicion 1 —65,535 lux

Resolucion 1 Ix

Tensién de operacion 3.0V-50V

Consumo de corriente 0.12 mA (modo activo), 0.01 pA (modo espera)
Direccion 12C 0x23 o0 0x5C (configurable)

Tiempo de respuesta 16 ms (modo rapido)

Dimensiones del médulo ~21 mm x 15 mm
Nota: Elaboracion propia con base en BHI750: Digital 16-bit serial output type

ambient light sensor IC for 12C bus interface (Rohm Semiconductor, 2021).
3.4.1.2.6. Sensor de humedad del suelo capacitivo v2.0

El sensor capacitivo de humedad del suelo v2.0 mide la humedad a través de variaciones
de capacitancia, en lugar de conductividad como los sensores resistivos. Este principio de
funcionamiento reduce el riesgo de corrosion, lo que lo hace mas adecuado para aplicaciones
de monitoreo a largo plazo.

Este sensor genera una salida analdgica proporcional al contenido de humedad del
sustrato en el que esté insertado. Como la Raspberry Pi no cuenta con entradas analogicas, es
necesario utilizar un convertidor ADC, en este caso el MCP3008, para traducir la sefial en datos
digitales que puedan ser leidos y procesados. La Figura 17, indica al sensor que fisicamente
incluye un area que separa los componentes electronicos del limite donde haria contacto con la

tierra. ademas, posee 3 pines los cuales 3 son para alimentacion(3V-5V) y uno para datos.
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Figura 17.

Vista sensor de humedad del suelo capacitivo v2.0

Nota: Tomada de Sensor de humedad de suelo capacitivo v2.0 (RoboticsEC, n.d.).
A continuacion, la Tabla 15 resume sus caracteristicas técnicas a destacar:
Tabla 15.

Caracteristicas sensor de humedad del suelo capacitivo v2.0

Parametro Valor

Tipo de sefal Analogica

Rango de medicion 0 % a 100 % (interpretacion relativa)

Tension de operacion 33V-55V

Material del recubrimiento PCB revestido con capa impermeable

Salida Voltaje proporcional al nivel de humedad

Interfaz Requiere conversion ADC (por ejemplo, MCP3008)
Longitud del sensor ~60 mm (zona de insercion)

Nota: Elaboracion propia con base en Gravity: Sensor de humedad del suelo capacitivo

v2.0 (DFRobot, n.d.-a).

3.4.1.3. Componentes Adicionales

Ademas de los sensores y la unidad de procesamiento, el proyecto requiere
componentes complementarios que aseguren su operatividad, su capacidad de comunicaciony
su resistencia ambiental. La Tabla 16, indica varios componentes adicionales que permiten

estructurar y desarrollar el proyecto adecuadamente:
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Tabla 16.

Componentes adicionales utilizados en el sistema

Componente Funcion principal Especificaciones clave
Conversor ADC Convierte sefiales analogicas (sensor 10 bits de resolucion, 8
MCP3008 de humedad de suelo) en digitales canales analogicos,

para la Raspberry Pi comunicacion SPI
Bateria recargable =~ Almacena energia 5V /20000 Wh
Li-lIon/Power Bank Ubican todos los componentes Tol y tubo de acero
Estructura nodo electronicos (sensores, cables, caja de  soldados con altura de 2.5
sensor proteccion) pertenecientes al nodo metros.

sensor.
Cables y Permiten conexiones entre sensores y  Cables jumpers, cables de
conectores sellados Raspberry Pi en exteriores sin riesgo  timbre, cables de cable

de corrosion UTP, etc
Cajas de Albergar los componentes Caja de impresion 3D, caja
Proteccion electronicos, conexiones fisicas de los de acrilico transparente

sensores vy alimentacion
Nota: Elaboracion propia con base en fichas técnicas MCP3008 - 8-Channel 10-Bit

ADC (Adafruit, 2020) y Gravity: Solar Power Manager 5V (DFRobot, n.d.-b).
3.4.2. Arquitectura

La arquitectura del sistema propuesto responde a un modelo centralizado de adquisicién
de datos en el que un nodo sensor principal, basado en una Raspberry Pi Zero 2 que actiia como
centro de recoleccidn, procesamiento inicial y transmision de datos climaticos hacia un nodo
controlador remoto. Esta estructura fue disefiada especificamente para operar dentro de una
plantacion de nogales, con el fin de monitorear en tiempo real variables agroclimaticas
esenciales para la estimacion de la evapotranspiracion y la gestion hidrica del cultivo.

El nodo sensor constituye una estaciéon meteorologica compacta y fija, que agrupa
multiples sensores dentro de una misma estructura fisica. Algunos sensores se conectan
directamente a la Raspberry Pi mediante cableado interno, debido a su cercania dentro del
prototipo. Esta configuracion permite reducir la complejidad del despliegue en campo, facilitar
el mantenimientoy disminuir la susceptibilidad a interferencias. Entre los sensores integrados

se incluyen: BME280 y DS18B20 (temperaturay humedad), WH-SP-WS01 (anemdmetro),
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WH-SP-RG (pluviometro), BH1750 (radiacion solar) y un sensor capacitivo v2.0 con ADC
(humedad del suelo).

La Raspberry Pi Zero 2 se encarga de la adquisicion de datos, su preprocesamiento, y
el envio periddico hacia el nodo controlador mediante una conexion a Internet (WiFi). El nodo
controlador, instalado fuera del area de cultivo, recibe los datos y los almacena en una base de
datos estructurada. Posteriormente, estos datos pueden ser visualizados mediante una interfaz
web, y utilizados para ejecutar modelos de calculo como Penman-Monteith o Hargreaves y el
analisis historico a través de una plataforma de Business Intelligent.

Es importante destacar que, a pesar de incluir multiples sensores, este sistema no
constituye una red de sensores inaldmbricos (WSN). En una WSN, los sensores estan
distribuidos fisicamente en distintos puntos del terreno y se comunican entre si mediante
enlaces inalambricos multisalto. En contraste, el sistema disefiado aqui responde a una
arquitectura IoT de adquisicion centralizada, donde todos los sensores estan conectados a un
unico nodo, el cual transmite los datos directamente al sistema central de gestion a través de
Internet (R. Gonzélez et al., 2020) (Jiménez & Toledo, 2021).

La Figura 18, indica la arquitectura del proyecto distribuido en cuatro capas, conforme
al modelo de referencia IoT. En la capa fisica se ubican los sensores ambientales (BME280,
DS18B20, WH-SP-WS01, WH-SP-RG, BH1750 y un sensor capacitivo de humedad), todos
conectados a una Raspberry Pi Zero 2 que actiia como nodo sensor. Este nodo recolecta los
datos y los transmite, mediante el protocolo MQTT sobre Wi-Fi, hacia un segundo
microcomputador, también una Raspberry Pi Zero 2, que funciona como nodo coordinador. La
capa de red contempla el canal de comunicacion entre ambos nodos y el broker MQTT que
gestiona la transferencia de mensajes. En la capa de apoyo, aplicacion y servicios, los datos

son almacenados en una base de datos local de tal forma que permite el monitoreo continuo.
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Finalmente, en la capa de aplicacion, se integran herramientas como Power BI para ofrecer

analisis avanzados, visualizacion de resultados y acceso remoto a los datos censados.



Figura 18.

Arquitectura del proyecto
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Funcionalmente, el sistemaresponde a los objetivos establecidos para el monitoreo de
variables climéaticas. La separacion fisica entre el nodo sensor (en campo) y el nodo controlador
(en un entorno con conectividad estable) permite superar limitaciones tipicas de terreno,
cobertura o mantenimiento. Ademas, al concentrar todos los sensores en una tnica estacion
meteoroldgica cableada, se reducen los costos y complejidades asociadas auna red inaldmbrica
multisalto, sin comprometer la cobertura deseada, ya que todos los sensores estan ubicados en

la misma unidad fisica.

3.4.3. Software
El software en este sistema cumple funciones clave que abarcan desde la adquisicion
de datos en el nodo sensor hasta su procesamiento, almacenamiento y visualizacion en el nodo
coordinador. La eleccién de cada herramienta se fundamenta en su compatibilidad con el
hardware seleccionado (principalmente la Raspberry Pi Zero 2), soporte, facilidad de
integracion con tecnologias IoT y conocimiento sobre su uso y programacion.
El software se organiza en tres puntos:
1. Sistema operativo base.
2. Lenguaje de programacion para la 16gica del sistema.
3. Herramientas complementarias para bases de datos, interfaces y visualizacion.
A continuacion, se detallan los elementos seleccionados:
3.4.3.1. Sistema Operativo
El sistema operativo utilizado es Raspberry Pi OS Lite (64-bit), una distribucion basada
en Debian optimizada para Raspberry Pi. Esta version liviana no posee entorno gréafico, lo cual
reduce significativamente el consumo de recursos y mejora el rendimiento en tareas orientadas

a procesamiento de datos, ideal para la aplicacion que se le va a dar del proyecto. Ademas, que
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con las especificaciones de procesamiento y memoria que posee Raspberry Pi Zero 2 es util
para la implementacion del proyecto.
Figura 19.

Raspberry Pi OS Lite

Raspberry Pi Lite

Nota: Tomada de Raspberry Pi OS Lite: Desktop nachinstallieren und VNC einrichten
(Raspberry Pi Welt, n.d.).

Algunas ventajas que destacan son:

e (Compatibilidad nativa con Python, Node-RED vy librerias 12C/SPI.

e Acceso a una gran comunidad y repositorios de paquetes.

e Actualizaciones constantes

e Bajo uso de memoria y almacenamiento.

Este sistema sera instalado tanto en el nodo sensor como en el nodo coordinador,
permitiendo una arquitectura uniforme y facilitando la implementacion de servicios de red,
bases de datos, clientes MQTT, entre otros.
3.4.3.2. Lenguaje de programacion

El sistema de monitoreo se desarrolla utilizando el lenguaje de programacion Python,
una herramienta ampliamente utilizada en entornos de prototipado electronico e Internet de las
Cosas (IoT) por su facilidad de uso y la disponibilidad de bibliotecas orientadas al manejo de

hardware. Python ofrece compatibilidad nativa con plataformas como Raspberry Pi, facilitando
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el control de sensores a través de protocolos como I2C, SPI y UART, asi como la
implementacion de servicios de red, procesamiento de datos y automatizacion de tareas.

Entre las bibliotecas destacadas que se emplean para interactuar con los sensores y el
hardware de la Raspberry Pi se encuentran RPi.GPIO, smbus2, spidev y Adafruit Blinka, entre
otras, las cuales permiten una programacion sencilla pero acertada para la aplicacion que se le
quiere dar. Asimismo, Python permite integrar servicios complementarios como bases de datos
relacionales (sqlite3, MySQL) e incluso crear interfaces web basicas para visualizacion de
datos mediante herramientas como Flask o Dash.

Figura 20.

Logo lenguaje de programacion Python

python’

Nota: Tomada de Modulo Master Introduction To Python (DCNC Sciences, n.d.).

Ademas, por su sintaxis clara y enfoque modular hace que Python sea una excelente
eleccion permitiendo una estructura de codigo facil de implementar, editar y adaptable a futuras
actualizaciones o ampliaciones del sistema (Gomez & Rodriguez, 2020; Lopez & Fernandez,
2019).
3.4.3.3. Herramientas complementarias

Ademas del sistema operativo y el lenguaje de programacion seleccionado, se
incorporaron herramientas complementarias que facilitan el almacenamiento, visualizaciony

gestion automatizada de los datos recolectados por el sistema.
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3.4.3.3.1. Base de Datos

Se optd por utilizar SQLite como sistema de gestion de base de datos debido a su
arquitectura liviana, su portabilidad y su capacidad para operar sin necesidad de un servidor
central. Estas caracteristicas la convierten en una opcidon adecuada para sistemas embebidos
como la Raspberry Pi Zero 2 W. Segin Gaffney (2022), SQLite es ideal para aplicaciones que
requieren acceso rapido a datos estructurados en dispositivos con recursos limitados, como es
el caso de muchos sistemas IoT.

Esta base permite el almacenamiento local de las lecturas ambientales mediante
transacciones seguras y consistentes. Diversos estudios han demostrado que SQLite presenta
un rendimiento eficiente en escenarios de lectura frecuente con baja concurrencia, lo cual se
ajusta al patron de datos generado por los sensores en campo (Ozmen & Ertugrul, 2025).
3.4.3.3.2. Automatizacion y scripting

Para lograr una operacién auténoma, se utilizé el programador de tareas “cron”, que
permite ejecutar scripts automaticamente al iniciar el sistema o en horarios definidos. De este
modo:

e Alarrancar y/o reiniciar el nodo coordinador y sensor, se ejecutan automaticamente los
scripts necesarios para que sea automatico en su totalidad

e A horarios especificos, el cron se configura para la ejecucion de ciertos archivos y
scripts que son necesario que se activen y actualicen segln la aplicacion

Este enfoque simplifica la operacion del sistema en campo y reduce la necesidad de
intervencidon manual constante.
3.4.3.3.3. Visualizacion de datos

Para el analisis visual y grafico de los datos recolectados, se utiliza la herramienta
Power BIL Esta plataforma permite crear paneles interactivos y reportes personalizados a partir

de archivos CSV generados por el sistema. Garadasu et al. (2025) destacan que Power BI es
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una herramienta poderosa para el analisis descriptivo, ya que permite transformar datos en
representaciones visuales comprensibles para facilitar la toma de decisiones.

A pesar de que Power BI no tiene soporte directo para SQLite, es posible conectar los
datos mediante exportaciones intermedias a CSV o a través de conectores ODBC
personalizados. Estas soluciones han sido aplicadas en proyectos similares para integrar bases
de datos embebidas con plataformas de analisis.

Figura 21.

Logo Power Bl

’
= Power Bl

Nota: Tomada de Hoc Power BI (FTP Shop, n.d.).

3.4.3.3.4. Broker MQTT en la Nube

El sistema se apoya en el protocolo MQTT para la comunicacion entre el nodo sensor
y el nodo coordinador, empleando como broker un servicio seguro en la nube proporcionado
por HiveMQ. Esta herramienta actia como intermediario eficiente entre scripts Python
distribuidos en ambos nodos, permitiendo una comunicacion asincronicay confiable. Seglin
Greptime (2024), el uso de brokers MQTT gestionados facilita la escalabilidad y el
mantenimiento de soluciones IoT, especialmente en entornos rurales o con conectividad

limitada.
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Figura 22.

Logo HIVEMQ CLOUD

HIVEMQ
CLOUD

Nota: Tomada de Get HiveMQ (HiveMQ, n.d.).
3.5. Diseiio del sistema

El sistema disefiado para el monitoreo de evapotranspiracion en cultivos de nogales se
construye bajo un enfoque que integra sensores ambientales, unidades de procesamiento
embebidas, protocolos de comunicacion, mecanismos de almacenamiento y visualizacion
local. Esta seccion describe la estructuracion técnica de los principales subsistemas
involucrados, abarcando desde la adquisicion de datos hasta su transmision y almacenamiento.
3.5.1. Disefio modular del hardware

El disefio modular del sistema permite una estructura flexible donde cada componente
cumple una funcién especifica dentro del proceso de monitoreo ambiental. Esta estructura
facilita tanto el diagnostico de fallos como futuras ampliaciones o mejoras del sistema.

El sistema completo se distribuye en dos nodos principales: el nodo sensor, encargado
de recolectar los datos en campo, y el nodo coordinador, responsable del procesamiento,
almacenamiento y visualizacion de la informacion. Ambos nodos se construyen con una
Raspberry Pi Zero 2 W, que actiia como unidad de procesamiento central.

El disefio modular se organiza de la siguiente manera:
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1. Modulo de percepcion: agrupa los sensores encargados de medir variables
ambientales relevantes para el calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo).
Estos incluyen:

e BME280: mide temperatura, humedad relativa y presion atmosférica.
e BHI1750: sensor de radiacion solar.

e DS18B20: mide la temperatura del suelo.

e Sensor capacitivo v2.0 + ADC MCP3008: mide la humedad del suelo.
e  WH-SP-WSO01: anemo6metro para velocidad del viento.

e  WH-SP-RG: pluviometro para precipitacion.

2. Moddulo de procesamiento: la Raspberry Pi Zero 2 W recibe y procesa los datos de
los sensores, gestionando las conexiones fisicas mediante puertos GPIO, 12C, SPI
y One-Wire. Su arquitectura ARM de cuatro nucleos ofrece un equilibrio entre
consumo energético y capacidad de procesamiento adecuado para entornos
embebidos (Garcia & Ruiz, 2021).

3. Moddulo de comunicacion: se encarga de transmitir los datos mediante protocolo
MQTT sobre Wi-Fi haciael broker en la nube. La misma Raspberry Pi cumple esta
funcion, evitando el uso de modulos externos.

4. Modulo de energia: en esta etapa de implementacion se emplea una fuente directa
de alimentacion mediante adaptador USB.

Esta segmentacion funcional garantiza un disefo organizado, facil de mantener y
reproducible. Como se estd desarrollando un proyecto de ingenieria basado en sistemas IoT, el
enfoque modular es clave para asegurar sostenibilidad en el tiempo (Sierra & Bonilla, 2021).
3.5.2. Diagramas eléctricos y electronicos

El disefio eléctrico y electronico del sistema se realizd tomando en cuenta las

conexiones necesarias entre la Raspberry Pi Zero 2 W y los distintos sensores empleados. No
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se utiliz6é ninglin microcontrolador intermedio, ya que todos los sensores estdn conectados
directamente a la Raspberry, aprovechando sus interfaces digitales disponibles (12C, SPI, GPIO
y One-Wire).

A continuacion, se describe de manera general cdmo estan conectados los sensores:

e BME280y BH1750: ambos sensores usan el protocolo I2C y se conectan al mismo bus,
utilizando los pines SDA y SCL de la Raspberry Pi.

o DS18B20: este sensor de temperatura para suelo se conecta a un pin GPIO configurado
para comunicacién One-Wire, con una resistencia de pull-up de 4.7 kQ entre datos y
33 V.

e Sensor capacitivo de humedad del suelo: este sensor entrega una sefial analdgica, por
lo que se conecta a un canal del conversor ADC MCP3008, el cual se comunica con la
Raspberry Pi a través del bus SPL

e WH-SP-WS01 (anemémetro) y WH-SP-RG (pluvidmetro): estos sensores generan
pulsos digitales que se reciben mediante pines GPIO configurados para contar
interrupciones. Se los conecta mediante un arreglo en configuracion pull-up con una
resistencia de 10kQ.

En la implementacion se usaron cables jumpers con conectores hembra para facilitar el
montaje y desmontaje, y se procuré6 mantener las conexiones ordenadas para identificar su
origen y destino fisicamente.

Este tipo de disefio simpley directo es adecuado como prototipo funcional en entornos
de pruebas, especialmente cuando se busca validar el funcionamiento del sistema en
condiciones reales antes de escalar su produccion (Cedeno & Salazar, 2020). En la Figura 23,
se indica el diagrama eléctrico implementado para el nodo sensor siendo este el nodo que se

destaca por contener la mayoria de las conexiones electronicas:



Figura 23.

Diagrama Eléctrico
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3.5.3. Diseiio del sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos tiene como proposito recolectar de manera periddica
y confiable las variables ambientales necesarias para el monitoreo de las condiciones del
cultivoy el célculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo). Esta tarea se realiza a través
del nodo sensor, compuesto por una Raspberry Pi Zero 2 W y un conjunto de sensores
ambientales.

El script publicador.py, desarrollado en Python, es el encargado de gestionar todo el
proceso de adquisicion. Este se inicia automaticamente al arrancar el sistema, gracias a la
configuracion del archivo crontab, y opera de forma indefinida mientras el nodo esté
encendido.

El funcionamiento del sistema sigue los siguientes pasos:

1. Lectura de sensores: cada ciclo de adquisicion comienza con la llamada a funciones
especificas que leen las variables proporcionadas por los sensores conectados:

e leer bme280() obtiene la temperatura, humedad relativa y presion atmosférica.

e leer bh1750() mide la intensidad de luz ambiental.

e Jleer ds18b20() lee la temperatura del suelo.

e Jleer humedad capacitivo() obtiene el voltaje de salida del sensor de humedad del

suelo a través de un conversor ADC MCP3008.

e leer anemometro() mide la velocidad del viento.

e leer pluvio() cuenta los eventos de lluvia registrados.

2. Estructuracion de los datos: las lecturas son combinadas en un diccionario Python y
luego convertidas a formato JSON, el cual es ideal para la transmision ligera de datos

en sistemas IoT.
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3. Publicacién por MQTT: el JSON generado se envia al broker MQTT de HiveMQ Cloud
a través del topico estacion/sensores/lecturas. El envio se realiza cada 5 minutos,

permitiendo un monitoreo casi en tiempo real.

Este disefio permite que el nodo sensor funcione de forma auténoma, generando y
transmitiendo los datos sin intervencion manual. Ademads, la separacion en funciones para cada
sensor hace que el sistema sea modular y facil de mantener o actualizar si se agregan nuevos
sensores en el futuro.

La eleccion de un enfoque por scripts en Python, junto con MQTT y JSON, proporciona
una solucién ampliamente utilizada en sistemas de monitoreo ambiental de bajo costo (Aguilar
& Romero, 2020).

3.5.4. Diseiio del sistema de comunicacion inaldmbrica

El sistema de comunicacion inalambrica juega un papel fundamental en la transmision
de los datos desde el nodo sensor hacia el nodo coordinador. Para ello, se implemento el
protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) sobre una red Wi-Fi con cifrado
TLS, utilizando el servicio HiveMQ Cloud como broker de intermediacion.

Este protocolo fue elegido debido a su bajo consumo de ancho de banda, simplicidad y
eficiencia en aplicaciones de monitoreo en tiempo real, caracteristicas que lo hacen
ampliamente usado en entornos IoT (Villamarin & Andrade, 2021).
3.5.4.1. Transmision desde el nodo sensor

El nodo sensor, basado en una Raspberry Pi Zero 2 W, ejecuta el script publicador.py.
Este establece una conexion segura al broker de HiveMQ mediante el puerto 8883 y utilizando
el protocolo TLS para garantizar la integridad y confidencialidad de la informacion transmitida.
Las credenciales de acceso (usuario y contrasefia) se definen de forma segura en el mismo

script.
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Cada 5 minutos, el sistema toma lecturas de los sensores ambientales y forma un
mensaje en formato JSON. Este mensaje contiene variables como temperatura, humedad
relativa, presion atmosférica, luminosidad, velocidad del viento, precipitaciones, temperatura
del suelo, humedad del suelo (voltaje del sensor capacitivo), entre otros. Posteriormente, el
mensaje es publicado en el topico MQTT: estacion/sensores/lecturas.
3.5.4.2. Recepcion y procesamiento en el nodo coordinador

El nodo coordinador, también basado en una Raspberry Pi Zero 2 W, ejecuta el script
coordinador.py, que se suscribe al mismo topico MQTT. Al recibir un mensaje, decodifica el
contenido JSON y lo procesa para:

e Calcular la evapotranspiracién de referencia (ETo) usando la féormula de Penman-

Monteith.

e Registrartodas las variables en una base de datos SQLite (sensores_data.db) junto con
un sello de tiempo.
e Imprimir por consola los datos recibidos, como medio de verificacion en tiempo real.

Este modelo de comunicacion entre nodos es del tipo publish-subscribe, 1o que significa
que ambos dispositivos estan desacoplados y no requieren conocerse directamente,
permitiendo estar en diferentes ubicaciones y en distintas redes. Esto permite escalar el sistema
facilmente, ya que otros nodos o aplicaciones podrian suscribirse al mismo topico para recibir
la informacion.

La arquitectura MQTT sobre TLS permite mantener un equilibrio entre seguridad,
eficienciay simplicidad, lo cual es ideal para sistemas IoT en zonas rurales o agricolas donde
la conectividad puede ser limitada, pero se requiere confiabilidad (Carranza & Pefiafiel, 2022).
3.6. Programacion del sistema

La programacion del sistemaes de las etapas mas importantes dentro del desarrollo del

prototipo, ya que define el comportamiento funcional de cada nodo y permite la integracion
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entre los sensores, la transmision de datos y el almacenamiento de informacion. En este
proyecto se ha optado por utilizar el lenguaje Python debido a su compatibilidad con
plataformas embebidas como la Raspberry Pi, su extensa comunidad y su amplio soporte para
bibliotecas cientificas, de comunicacién y manipulacion de datos.

El desarrollo se divide en dos partes principales:

e Nodo sensor, encargado de adquirir los datos de los sensores conectados,
formatearlos y transmitirlos periddicamente mediante el protocolo MQTT.

e Nodo coordinador, cuya funcion es recibir los datos enviados, procesarlos para
calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo) y almacenarlos de forma
organizada en una base de datos local.

A continuacion, se describe el funcionamiento general de los scripts utilizados, junto
con los algoritmos principales implementados para cada tarea, haciendo énfasis en la logica
aplicada, la modularidad del cédigo y el tratamiento de los datos adquiridos.

3.6.1. Algoritmo general de adquisicion de datos

El algoritmo general de adquisicion de datos implementado en el nodo sensor sigue una
logica ciclica, modular y continua, orientada a recolectar en tiempo real las variables
ambientales necesarias para el monitoreo de condiciones agroclimaticas en el cultivo de
nogales. Esta logica estd contenida en el script publicador.py, el cual se ejecuta
automaticamente al arrancar el sistema, gracias a su configuracién en el archivo crontab (ver
Anexo M).

El proceso general se puede describir en los siguientes pasos:

1. Inicializacion del sistema: se establece la conexion segura con el broker MQTT de

HiveMQ Cloud. Esto incluye la definicion del nombre del servidor, el puerto 8883 para

TLS, credenciales de autenticacion y activacion del cifrado para garantizar la

privacidad en la transmision de datos.
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2. Lecturade sensores: se invocan funciones especificas para la adquisicion de datos desde
cada sensor. Como ya se especificd anteriormente, cada variable registrada esta en un
formato de unidad acorde a lo que se mide.

3. Empaquetado de datos: los datos adquiridos se agrupan en un diccionario unificado y
se conviertena formato JSON, lo que facilitasu envio y posterior procesamiento en el
nodo coordinador.

4. Transmision periodica: cada 5 minutos, el mensaje JSON es publicado en el topico
MQTT *“estacion/sensores/lecturas”, lo que permite el monitoreo en tiempo real.

5. Finalizacidn segura: si el script es interrumpido, se ejecuta una rutina de desconexion

limpia del broker, evitando errores o procesos colgados.

Este algoritmo se encuentra programado integramente en Python, con una estructura
clara y modular que permite una fécil adaptacion ante cambios de sensores o condiciones
operativas (ver Anexo A).

3.6.2. Programacion de Sensores

Cada sensor empleado en el nodo sensor fue programado de forma independiente
mediante funciones especificas, organizadas en modulos separados para facilitar su
reutilizacion, calibraciéon y mantenimiento. Estas funciones son importadas directamente por
el script principal publicador.py (ver Anexo A), lo que permite una estructura ordenada y
modular en el desarrollo del sistema.

A continuacion, se describe brevemente la programacién implementada para cada
sensor:

e Sensor BME280 (temperatura, humedad relativay presion atmosférica): Se utiliza

una biblioteca compatible para I2C que permite leer los tres parametros con una

sola llamada permitiendo conectar sus pines de datos de forma cooperativa. La
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funcion leer bme280() retorna un diccionario con las variables normalizadas, y
maneja automaticamente la calibracion interna del sensor (ver Anexo F, seccion
de importacion from bme280 import leer bme280).

e Sensor BH1750 (iluminancia): Se emplea comunicacion 12C para obtener
mediciones de intensidad de luz en lux. La funcion leer bh1750() convierte los
datos puros en valores utiles para evaluar la radiacion solar aproximada, empleada
posteriormente en el calculo de ETo (ver Anexo E).

e Sensor DS18B20 (temperatura del suelo): Este sensor de un solo hilo (1-Wire)
requiere una configuracion especial del kernel para habilitar su lectura. La funcién
leer ds18b20() lee el archivo del sistema donde el sensor publica sus valores,
extrayendo la temperatura en grados Celsius (ver Anexo H).

e Sensor capacitivo v2.0 (humedad del suelo): Dado que este sensor entrega una
sefal analogica, se emplea un conversor ADC MCP3008 conectado por SPI. La
funcion leer_humedad capacitivo() accede al canal correspondiente y devuelve el
valor de voltaje, el cual representa el nivel de humedad en el suelo (ver Anexo G).

e Anemodmetro (velocidad del viento): Este sensor se basa en interrupciones
generadas por el paso de una hélice magnética. La funcion leer anemometro()
contabiliza impulsos durante un intervalo de tiempo y los convierte en velocidad
en m/s (ver Anexo D).

e Pluvidometro (precipitacion): El sensor funciona con una cuchara basculante que
activa un contacto magnético. La funcion leer pluvio() cuenta los eventos de
vuelco (impulsos digitales) acumulados durante la ejecucion del script (ver Anexo
D).

Cada una de estas funciones estéa disefiada para retornar valores simples y certeros los

cuales se integran sincronicamente en el ciclo principal de adquisicion del sistema. El enfoque
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modular permite que los sensores puedan ser probados o reemplazados de forma individual sin
modificar el resto del codigo.
3.6.3. Programacion de comunicacion inalambrica

La transmision de datos desde el nodo sensor hacia el nodo coordinador se realiza de
manera inalambrica utilizando el protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport).
La comunicacion fue implementada en ambos nodos mediante la libreria paho.mgqtt.client de
Python, que facilita la conexidn, autenticacion, publicacion y suscripcion de mensajes en un
broker MQTT en la nube, especificamente HiveMQ Cloud, el cual permite conexiones seguras
mediante TLS.

Para el nodo sensor, el script publicador.py establece la conexién con el broker
utilizando el nombre del host, el puerto 8883 (TLS), y las credenciales configuradas (usuario
y contrasefa). Se define un tépico MQTT Ilamado "estacion/sensores/lecturas" como canal de
publicacion. Luego, cada 5 minutos, se envia un mensaje en formato JSON con los datos
adquiridos desde los sensores (ver Anexo A).

Esta conexion es persistente mientras el sistema esté en funcionamiento, y se maneja
automaticamente su reconexion en caso de interrupciones.

Por otro lado, para el nodo coordinador el script coordinador.py se suscribe al mismo
topico "estacion/sensores/lecturas" y escucha constantemente los mensajes entrantes. Al recibir
cada publicacion, el contenido JSON es decodificado, procesado y posteriormente almacenado
en la base de datos junto con el célculo de la evapotranspiracion de referencia ETO (ver Anexo
B).

La comunicacion inaldmbrica esta protegida mediante cifrado TLS, lo que garantizala
integridad de los datos en transito, cumpliendo con buenas practicas de seguridad en entornos

de monitoreo remoto. Esta implementacion asegura una transmision seguray en tiempo real de
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las variables climaticas, permitiendo que el nodo coordinador actie como centro de
procesamiento local, sin depender de una conexién continua a internet.
3.6.4. Programacion para almacenamiento

El nodo coordinador cuenta con una rutina automatizada para almacenar localmente los
datos ambientales recibidos a través del protocolo MQTT, y gestionar dicha informacion para
su posterior analisis. Esta funcionalidad se implement6 utilizando la biblioteca sqlite3 de
python, que permite operar con bases de datos locales sin requerir un servidor adicional.
3.6.4.1. Creacion y estructura de la Base de Datos

Al iniciar el script coordinador.py, se verifica la existenciade una base de datos llamada
sensores_data.db. En caso de no existir, se crea automaticamente con una tabla denominada
lecturas, que contiene las siguientes columnas (ver Anexo B):

e timestamp: marca temporal de la medicion.

e temperatura, humedad, presion: variables medidas por el BME280.

e lux: iluminancia desde el BH1750.

e temperatura_suelo: lectura del DS18B20.

e voltaje, humedad suelo: voltaje desde sensor capacitivo v2.0.

e vel viento: velocidad del viento desde anemdmetro.

e lluvia: eventos de precipitacion.

e ct0: evapotranspiracion de referencia calculada.

Los datos son insertados fila por fila en cada nuevo mensaje recibido adjunto con fecha
y hora de la lectura, 1o que permite llevar un registro cronolédgico detallado de todas las lecturas
del sistema.
3.6.4.2. Calculo y resumen diario automatizado

De forma adicional, se implemento el script calcular _et0O diaria.py, el cual se ejecuta

una vez al diamediante una entrada en el archivo crontab (ver Anexo C y M). Este scriptrealiza
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una consulta SQL sobre las lecturas acumuladas y genera un resumen diario con métricas
agregadas como:

ETo acumulada.

e Total de eventos de lluvia.

e Promedio de humedad del suelo.

e Temperatura maxima y humedad minima del dia.

e Numero de horas con viento elevado.

El resultado se exporta automdaticamente en un archivo CSV denominado
resumen_et0 diario.csv, el cual se copia ademds a una carpeta compartida del sistema para
facilitar el acceso desde Power BL

Esta estrategia permite mantener un sistema auténomo, capaz de recolectar, procesar y
resumir datos sin necesidad de intervencion manual, asegurando asi la continuidad del
monitoreo.

3.7. Implementacion fisica del sistema

La implementacion fisica del sistema de monitoreo ambiental comprende la
planificacion y disposicion de los componentes electronicos en el entorno real de operacion,
considerando las condiciones propias de la plantacion de nogal y las limitaciones del entorno
agricola. Esta etapa resulta fundamental para garantizar que el sistema disefiado pueda operar
de manera confiable y continua bajo condiciones ambientales variables.

En esta seccion se describen los criterios considerados para la ubicacion y el montaje
de los nodos del sistema, asi como las medidas adoptadas para la proteccion de los componentes
electronicos frente a factores externos como la humedad, el polvo, laradiacion solar y posibles

interferencias fisicas.
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3.7.1. Elaboracion de Nodo Sensor y Coordinador

La construccion fisica del nodo sensor y del nodo coordinador se realizd bajo un
enfoque practico orientado a la robustez mecanica, proteccion ambiental y organizacion
adecuada de los componentes electronicos, permitiendo que el sistema opere de forma
confiable en un entorno agricola real.

Para el nodo sensor se implementd una estructura principal basada en un mastil
fabricado con tubo de acero, el cual sirve como soporte vertical para la fijacion de los sensores
y de los elementos de proteccion. Esta estructura metalica fue anclada firmemente al suelo,
garantizando estabilidad frente a condiciones de viento y evitando vibraciones que puedan
afectar las mediciones del anemdmetro.

Figura 24.

Estructura tipo estacion meteorologica-Nodo sensor en campo

Nota: Fotografia tomada por el autor.
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Con el fin de proteger los dispositivos electronicos y prolongar su vida atil, se incorpord
un techo y una base elaborados con laminas de tol, los cuales actlian como proteccion frente a
la lluvia. Esta cubierta reduce la exposicion térmica sobre la caja electronica y previene la
acumulacion de humedad.

Los sensores fueron ubicados estratégicamente alrededor del mastil considerando su
funcion especifica:

e El anemdmetro en la parte superior, libre de obstaculos.

e El sensor de temperaturay humedad del aire dentro de una caja de proteccidn de

acrilico transparente en la base alta de la estructura.

e El sensor de humedad y temperatura del suelo insertado en la zona radicular del

cultivo.

e El pluvidmetro ubicado en la base alta de la estructura sin obstrucciones.

La unidad de procesamiento, compuesta por la Raspberry Pi Zero 2, elementos y
modulos electronicos fue instalada dentro de una caja de acrilico transparente, la cual permite
la visualizacion interna de los componentes y al mismo tiempo brinda proteccion frente al
polvo, humedad y agentes externos. Esta caja fue fijada al méstil sobre la base alta techada,

asegurando una disposicion ordenada del cableado y facilitando labores de mantenimiento.
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Figura 25.

Vista superior de nodo sensor, sensores y caja acrilico de proteccion

Nota: Fotografia tomada por el autor.

Por su parte, el nodo coordinador, se lo cubrid y ubico en una caja de impresion 3D
color verde. Este nodo como tiene la caracteristica de no incluirse en el campo toma un rol mas
movil. Este nodo se lo ubica en un espacio donde sea de facil acceso, con conexion a internet
y energia.

La elaboracion fisica de ambos nodos permitid integrar de forma efectiva el disefio
electronico con una estructura mecéanica adecuada para el trabajo en campo, constituyendo un

prototipo funcional y adaptable a condiciones reales de monitoreo ambiental agricola.
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Figura 26.
Nodo Coordinador, compuesto por placa Raspberry Pi Zero 2, caja de proteccion y

cable de energia

Ryt
Raspberryl)‘ Zero 2

Nota: Fotografia tomada por el autor.

3.7.2. Distribucion y ubicacion de nodos en campo.

Una vez construida la estructura fisica del nodo sensor, se procedié a su ubicacion
dentro del terreno de cultivo considerando criterios técnicos que garanticen la representatividad
de las mediciones ambientales.

El punto de instalacion fue seleccionado en una zona cerca de un ejemplar de Nogal de
entre toda el area, evitando los bordes del terreno para reducir la influencia de sombras
externas, variaciones locales del microclimay obstaculos que puedan alterar las mediciones
del viento o la radiacion solar. Esta ubicacion permite que los sensores registren condiciones
ambientales acordes al entorno real que afecta al cultivo.

La orientacion y disposicion del nodo en el campo se realizé tomando en cuenta la

funcién especifica de cada sensor:
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El sensor de radiacion/luz se ubicd protegido y dentro de la caja de acrilico
transparente, al ser esta transparente y estar en espacio abierto garantiza su
funcionamiento.

El anemdmetro se ubico en la parte més alta del soporte, garantizando una captacion
adecuada de la velocidad del viento sin obstaculos.

El sensor de temperatura/humedad del aire se coloco dentro de la caja de acrilico,
pero con la caracteristica de que este estd en la carcasade la caja teniendo contacto
directo con el ambiente. En la Figura 27 se aprecia la ubicacion del sensor en el
costado de la carcasa de la caja de acrilico.

El sensor de humedad y temperatura del suelo fue instalado directamente en la zona
radicular del cultivo, permitiendo registrar directamente la dindmica hidrica del

terreno.
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Figura 27.
Base de la estructura del Nodo Sensor y vista de la caja de proteccion de elementos

electronicos

Base Estructura Nodo sensp‘r'

L e

Nota: Fotografia tomada por el autor.

3.7.3. Instalacion y proteccion de componentes electronicos.

Considerando que el sistema opera en un entorno agricola expuesto a condiciones
climaticas variables, fue necesario implementar medidas especificas para la proteccion de los
componentes electronicos y del cableado asociado a los sensores.

Los dispositivos electronicos, incluyendo la Raspberry Pi Zero 2, elementos
electronicos y los médulos de adquisicion, fueron alojados en una caja de acrilico que actua
como barrera frente al polvo, la humedad y la exposicion directa a agentes externos. Esta caja,
ademés de brindar proteccion, permite una inspeccion visual rapida del estado de los
componentes sin necesidad de desmontar el sistema e ideal para hacer mantenimiento.

El cableado de los sensores fue organizado y fijado al mastil mediante evitando

tensiones mecanicas, desconexiones accidentales y posibles dafios por movimiento o vibracion.
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Asimismo, se dejo holgura suficiente en los cables para facilitar tareas de mantenimientoy
reposicionamiento de sensores. Los cables que se conectan a los sensores en la tierra/terreno
se pasan por dentro del tubo/maéstil asegurando su proteccion.

Adicionalmente, la presencia del techo y base protectora sobre la estructura reduce la
incidencia directa de la radiacion solar y la lluvia sobre la caja electronica, contribuyendo a
mantener condiciones térmicas mas estables para el funcionamiento de la Raspberry Piy los
modulos electronicos.

Estas medidas permiten que el sistema opere de forma auténoma y segura durante
periodos prolongados, reduciendo la necesidad de intervenciones frecuentes y asegurando la
integridad de los datos recolectados.

Figura 28.

Nodo sensor ubicado y funcional en campo

Estrlictura
Nodo Sensor

Nota: Fotografia tomada por el autor.
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3.8. Disefio de la base de datos

El almacenamiento estructurado de la informacidn constituye un elemento clave dentro
de los sistemas IoT orientados al monitoreo ambiental, ya que permite conservar de forma
organizaday persistente las mediciones generadas por los nodos sensores. Un disefio adecuado
de base de datos facilita la integridad de los registros, la consulta historica de datos y el
procesamiento posterior necesario para la generacion de indicadores agroclimaticos, como la
evapotranspiracion de referencia (ETo). Estos principios forman parte del disefio de sistemas
de bases de datos relacionales, donde la organizacion ldgica de la informaciony la definicion
correctade entidades y atributos garantizan consistenciay eficiencia en el manejo de los datos
(Elmasri & Navathe, 2016).

En el sistema implementado, el nodo coordinador recibe de forma continua las
publicaciones MQTT enviadas por el nodo sensor y registra cada lectura en una base de datos
relacional embebida denominada sensores _data.db. Este enfoque responde a la necesidad de
contar con un almacenamiento local dentro del propio dispositivo, caracteristica asociada a los
modelos de edge computing, donde el procesamiento y almacenamiento inicial de los datos se
realizaen el borde de lared, reduciendo la dependencia de servidores externos y mejorando la
disponibilidad del sistema (Shi et al., 2016).

La base de datos fue implementada utilizando SQLite, un motor de bases de datos
relacional ligero que opera sin un servidor independiente y que se integra directamente con la
aplicacion que lo utiliza. Este tipo de solucion es especialmente adecuada para plataformas de
recursos limitados, como la Raspberry Pi Zero 2, ya que reduce la sobrecarga de procesos y
simplifica la administracion del sistema. Ademas, SQLite cumple con las propiedades ACID
(atomicidad, consistencia, aislamientoy durabilidad), lo que garantiza que cada registro de
sensor sea almacenado de manera confiable, incluso ante fallos inesperados del sistema

(Silberschatz et al., 2019).
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La estructura de la base de datos fue disefiada para almacenar, de forma cronoldgica,
las variables ambientales medidas por el nodo sensor: temperatura del aire, humedad relativa,
radiacion solar, velocidad del viento, precipitacion, humedad del suelo y la marca de tiempo
correspondiente a cada lectura. Esta organizacién permite realizar consultas temporales
precisas, necesarias tanto para el calculo automatizado de la ETo como para la generacion de
archivos CSV y la posterior integracion con herramientas de visualizaciéon como Power BL

Desde la perspectiva del modelo de referencia IoT propuesto por la UIT, el
almacenamientoy gestion de datos dentro del nodo coordinador se ubica en la capa de apoyo
a servicios y aplicaciones, encargada de recibir, procesar y almacenar la informacién
proveniente de los dispositivos finales antes de su utilizacion en aplicaciones de analisis y
visualizacion (UIT, 2012b). Esta capa actia como intermediaria entre la adquisicion de datos
en campo y su explotacion en niveles superiores del sistema.

La eleccion de SQLite y el disefio relacional adoptado permiten que el sistema sea
escalable ante la incorporacion futura de nuevos sensores o variables, manteniendo coherencia
en la organizacion de la informacion y facilitando el mantenimiento del sistema. De esta
manera, la base de datos no solo cumple una funcion de almacenamiento, sino que se convierte
en un componente central dentro de la arquitectura IoT implementada.

3.8.1. Modelo conceptual (Entidad-Relacion).

El modelo conceptual de una base de datos permite representar de forma abstracta la
organizacion de la informacion antes de su implementacion fisica. Este modelo se basa en la
identificacion de entidades, atributos y relaciones, y constituye la primera etapa del disefio de
bases de datos relacionales, ya que define la estructura l6gica que posteriormente sera traducida

a tablas dentro del sistema gestor de base de datos (Elmasri & Navathe, 2016).
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En el sistema propuesto, el modelo Entidad-Relacion (ER) se construye a partir del
analisis de las variables ambientales medidas por el nodo sensor y de la necesidad de registrar
dichas mediciones de forma cronolodgica para su posterior procesamiento. El objetivo principal
del modelo conceptual es representar como se organiza la informacioén generada por los
sensores y cOmo esta se relaciona con el calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo).
A partir de este andlisis, se identifican las siguientes entidades principales:

e Lectura ambiental

e Sensor

e C(Calculo de ETo

La entidad Lectura ambiental representa el conjunto de datos capturados en un instante
de tiempo especifico. Esta entidad contiene como atributo fundamental la marca temporal, que
permite ordenar cronologicamente las mediciones y constituye el eje principal de organizacién
de la informacion.

La entidad Sensor representa el origen de cada variable ambiental medida. Aunque
fisicamente los sensores estdn conectados al mismo nodo, desde el punto de vista conceptual
es necesario distinguirlos para comprender la procedencia de cada dato registrado, ya que cada
variable responde a un principio de medicion distinto (temperatura, humedad, radiacion, viento,
precipitacion y humedad del suelo).

Por su parte, la entidad Cdlculo de ETo representa el resultado derivado a partir de las
variables almacenadas en cada lectura. Esta entidad no corresponde a una medicion directa,
sino a un valor calculado por el nodo coordinador a partir de los datos registrados.

Las relaciones entre estas entidades se establecen de la siguiente manera:
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e Un Sensor genera multiples Lecturas ambientales a lo largo del tiempo (relacion

uno a muchos).

e C(Cada Lectura ambiental produce un unico Calculo de ETo diario asociado al

acumulado de instancias de medicion (relacion uno a uno).

En la Figura 29 se indica un Diagrama que demuestra la relacion que se tiene con las

entidades:

Figura 29.

Modelo Entidad-Relacion conceptual del sistema de monitoreo ambiental

SENSOR = id_sensor (PK)

. tipo_sensor

« variable_medida

genera

id_lectura (PK)

timestamp

temp_aire

LECTURA_AMBIENTAL b humedad_relativa

presion
radiacion_solar
temp_suelo
produce humedad_suelo
velocidad_viento

precipitacion

CALCULO_ETO

« id_etd (PK)

« valor_etd

Nota: Elaboracion propia.

Este modelo permite comprender, desde una perspectiva conceptual, que el sistemano
solo almacena mediciones, sino que organiza informacidn proveniente de diferentes fuentes
(sensores) y genera informacion derivada (ETo), manteniendo una estructura logica clara que
facilita su posterior implementacion en tablas.

El uso del modelo Entidad-Relacion en esta etapa permite asegurar que el disefio de la

base de datos mantenga coherencia con el funcionamiento real del sistema, evitando
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redundancias y garantizando que cada elemento de informacidn tenga un proposito definido
dentro del esquema general (Silberschatz et al., 2019).

3.8.2. Diseiio logico (tablas, relaciones y atributos).

Una vez definido el modelo conceptual mediante el diagrama Entidad-Relacion, el
siguiente paso en el disefio de la base de datos consiste en traducir dicha representacion a un
modelo logico relacional, donde las entidades se transforman en tablas y los atributos en
campos claramente definidos. Este proceso permite estructurar la informacion de forma
organizada, garantizando integridad y coherencia en el almacenamiento de los datos (Elmasri
& Navathe, 2016).

En el modelo conceptual se identificaron tres entidades principales: Sensor, Lectura
ambiental y Calculo ETo. Sin embargo, al realizar el disefio loégico, se analiza el
comportamiento real del sistemay la forma en que los datos son generados y utilizados. Debido
a que todos los sensores se encuentran conectados al mismo nodo fisicoy que cada lectura
corresponde a un conjunto completo de variables medidas en un mismo instante de tiempo, se
adopta una estrategia de simplificacion estructural que permite consolidar la informacién en
una tabla principal denominada lecturas.

Este criterio responde a principios del disefio relacional aplicados a bases de datos de
proposito especifico, donde se prioriza la eficiencia en las consultas y la simplicidad del
esquema cuando no existen multiples entidades independientes que requieran normalizacion
avanzada (Silberschatz et al., 2019). En este caso, separar la informacidén en multiples tablas
no aporta beneficios funcionales, ya que todas las variables estan asociadas directamente a una
misma lectura temporal.

La tabla lecturas representa, por tanto, la materializacion ldgica de la entidad Lectura
ambiental, integrando ademas el atributo correspondiente al valor calculado de ETo, que en el

modelo conceptual pertenecia a una entidad separada. Desde el punto de vista logico, este
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atributo puede incorporarse en la misma tabla debido a su dependencia directa de cada registro
de lectura.

Los atributos definidos para tabla corresponden a cada una de las variables ambientales
medidas por los sensores, junto con un identificador Ginico y la marca de tiempo. La relacion
conceptual entre sensores y lecturas se mantiene implicita a través del significado de cada
campo, ya que el nombre del atributo identifica claramente la variable y el sensor del cual
proviene la medicidon. A continuacion, en la Tabla 17 esté4 definido la estructura de la base de
datos:

Tabla 17.

Estructura de la tabla lecturas de la base de datos sensores_data.db

Campo Tipo de dato Descripcion

Id INTEGER (PK)  Identificador inico autoincremental

Timestamp TEXT Fecha y hora de la lectura

temp_aire REAL Temperatura del aire (°C) — BME280

humedad relativa  REAL Humedad relativa (%) — BME280

Presion REAL Presion atmosférica (hPa) — BME280

radiacion_solar REAL Intensidad de luz (lux) — BH1750

temp suelo REAL Temperatura del suelo (°C) — DS18B20

humedad suelo REAL Humedad del suelo (%) — Sensor capacitivo

velocidad viento REAL Velocidad del viento (m/s) — Anemometro
WH-SP-WSO01

Precipitacion REAL Precipitacion (mm) — Pluviometro WH-SP-RG

et0_calculada REAL Valor de ETo calculado por el nodo
coordinador

Nota: Elaboracion propia.

Este diseno logico permite que cada registro contenga toda la informacion necesaria
para realizar consultas temporales sin necesidad de realizar uniones entre multiples tablas, lo
cual simplifica el acceso a los datos por parte de los procesos del sistema. Asimismo, se
mantiene la coherencia con el modelo conceptual previamente definido, garantizando que cada

atributo tenga un significado claro dentro de la estructura de la base de datos.
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3.8.3. Implementacion fisica (creacion y configuracion de base de datos).

La implementacion fisica de la base de datos corresponde a la materializacion del
esquema logico dentro de un sistema de gestion especifico, junto con la configuracion que
posibilita su operacion en el entorno donde se ejecuta la aplicacion. En arquitecturas loT de
borde (edge computing), dicha implementacion requiere soluciones que equilibren eficiencia,
portabilidad y bajo consumo de recursos, dada la restriccion de hardware de dispositivos como
la Raspberry Pi Zero 2 (Lema, 2023).

Para el sistema desarrollado, se emplea SQLite como motor de base de datos relacional
embebido. A diferencia de sistemas cliente-servidor, SQLite opera como una biblioteca
integrada dentro de la aplicacion, lo que elimina lanecesidad de configurar un servidor de base
de datos independiente y reduce la complejidad de despliegue y mantenimiento. En esta
modalidad, el motor de base de datos y los datos residen fisicamente en un tinico archivo que
actia como el repositorio completo de la informacion local (SQLite for the Edge, 2025).

SQLite destaca por su ligereza y portabilidad, ya que el archivo de la base de datos
puede ser copiado y reutilizado sin importar la plataforma, lo cual facilita su empleo en
aplicaciones que operan en dispositivos con recursos limitadosy donde la gestion de datos se
realiza localmente. Estas caracteristicas son especialmente beneficiosas para aplicaciones de
[oT y sistemas embebidos, donde el almacenamiento en el borde permite operaciones
autonomas aun cuando la conectividad de red no esté disponible permanentemente.

La creacion fisica de la base de datos en SQLite se logra mediante sentencias de
definicion de datos ejecutadas desde scripts de Python, especificamente dentro del nodo
coordinador. El lenguaje Python incluye la biblioteca estandar sqlite3, que permite interactuar
directamente con el motor SQLite, ejecutar comandos SQL y gestionar conexiones de forma

programatica. Esta integracion permite crear la base de datos, definir sus tablas y atributos, y
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prepararla para recibir datos sin intervencion manual, facilitando la automatizacion del proceso
durante la instalacion o inicializacion del sistema.

La primera etapa de la implementacion fisica es la creacion del archivo de base de datos
si este no existe. Esto se realiza mediante una conexion inicial en Python que genera el fichero
fisico en el sistema de archivos. Posteriormente, se ejecuta la sentencia CREATE TABLE para
definir la estructura de la tabla principal de acuerdo con el disefio logico establecido,
asegurando que los campos y tipos de datos respondan a las necesidades de almacenamiento
de las variables ambientales y los valores derivados como la evapotranspiracion de referencia
(ETo).

Ademas de estas definiciones, es recomendable establecer indices en campos que seran
objeto frecuente de consultas, como la marca de tiempo (timestamp), para mejorar el
rendimiento de las operaciones de lectura. SQLite soporta la creacion de indices mediante la
sentencia CREATE INDEX, lo que contribuye a optimizar la eficiencia de las consultas
relacionadas con series temporales, un aspecto critico en sistemas de monitoreo ambiental.

La implementacion fisica local de la base de datos permite que el procesamiento de
datos se realice directamente en el nodo coordinador sin depender de la conectividad hacia
servidores remotos o servicios en lanube, reduciendo la latenciay mejorando la disponibilidad
del sistema. Esta propiedad también facilita que el sistema continiie operando de forma
autonoma y robusta frente a interrupciones de red o fallos transitorios, aspectos que son
esenciales en aplicaciones de monitoreo continuo en campo.

El Anexo B, indica mas a detalle el como se establecen las tablas en la base de datos a
nivel de codigo, ademds de como se asigna y asocia con una fecha y hora con los datos

arribados la cual es importante para ordenarlos, filtrarlos y exportarlos posteriormente.
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3.9. Estrategias de prueba preliminares

Las estrategias de prueba constituyen una etapa fundamental dentro del proceso de
disefio e implementacion de sistemas basados en IoT, ya que permiten verificar el correcto
funcionamiento de cada componente antes de su operacion definitiva en campo. En sistemas
que integran hardware, software, comunicacion y procesamiento de datos, las pruebas deben
realizarse de forma progresiva, iniciando por componentes individuales y avanzando hacia la
validacion del sistema completo (Pressman & Maxim, 2020b).

En el contexto del sistema desarrollado, las pruebas preliminares permiten garantizar
que la adquisicion de datos desde los sensores, la transmision mediante MQTT, el
almacenamiento en la base de datos y el calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo)
funcionen de manera correcta antes de su despliegue definitivo en la plantacion de nogales.
Estas pruebas se estructuran en tres niveles: pruebas unitarias, pruebas de integracion y
planificacion de pruebas del sistema completo.

Este enfoque escalonado responde a las recomendaciones de la ingenieria de software
para sistemas embebidos e IoT, donde la verificacion progresiva reduce la probabilidad de
fallos en etapas posteriores y facilita la deteccion temprana de errores (Sommerville, 2016).

En laFigura 30 se presenta como son los niveles de pruebas aplicados al proyecto donde

se destacan 3 niveles detallados a continuacion:
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Figura 30.

Niveles de pruebas aplicados al sistema [oT

PRUEBAS DEL
SISTEMA
COMPLETO

Operacion continua en campo,
adquisicion, transmision,
almacenamiento y visualizacion.

PRUEBAS DE INTEGRACION

Comunicacion MQTT,
almacenamiento en SQLite, calculo
de ETe.

PRUEBAS UNITARIAS

Sensores individuales, lectura de datos,
scripts independientes.

Nota: Elaboracién propia.

3.9.1. Definicion de pruebas unitarias.

Las pruebas unitarias constituyen el primer nivel de verificacion dentro del proceso de
validacion de un sistema, y tienen como objetivo comprobar el correcto funcionamiento de
cada componente de forma aislada, antes de su integracion con otros modulos. Dado que la
metodologia de desarrollo en V adopta este proyecto, estas pruebas corresponden a la
validacion de los elementos disefiados en la etapa de definicion de componentes, asegurando
que cada parte del sistema cumpla con su funcion especifica antes de interactuar con el resto
(Sommerville, 2016).

En el sistema de monitoreo implementado, las pruebas unitarias se enfocaron en
verificar individualmente el funcionamiento de cada sensor, los scripts de adquisicion de datos
y los mecanismos basicos de comunicacion. Este proceso permitid identificar posibles errores
de conexion, lecturaincorrecta de variables o configuraciones inadecuadas antes de proceder a

la etapa de integracion.
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Las pruebas unitarias realizadas incluyen:

e Verificacion individual de sensores: Cada sensor (BME280, BH1750, DS18B20,
anemoOmetro, pluvidmetro y sensor capacitivo de humedad del suelo) fue probado
de forma independiente mediante scripts especificos (ver Anexo J), confirmando
que las lecturas obtenidas correspondian a valores coherentes con el entorno real.

e Prueba del script de adquisicion (publicador.py): Se verificd que el script pudiera
leer correctamente todas las variables, estructurarlas en formato JSON y ejecutarse
de manera continua sin interrupciones.

e Prueba de conectividad MQTT: Se comprobo6 que el nodo sensor pudiera establecer
conexion con el broker HiveMQ Cloud y publicar mensajes correctamente en el
topico configurado.

e Prueba de recepcion en el nodo coordinador: Mediante scripts de prueba, se valido
que el nodo coordinador recibiera correctamente los mensajes MQTT antes de su
almacenamiento en la base de datos.

Estas pruebas permitieron asegurar que cada modulo del sistema funcionara
correctamente de manera aislada, reduciendo la posibilidad de errores acumulativos en las
etapas posteriores. Este enfoque es coherente con las recomendaciones para pruebas en
sistemas [oT y embebidos, donde la verificacion progresiva facilita la deteccion temprana de
fallos (Pressman & Maxim, 2020a).

La correcta ejecucion de las pruebas unitarias permitid establecer una base confiable
para avanzar hacia las pruebas de integracion, donde los distintos componentes comienzan a
interactuar entre si dentro de la arquitectura completa del sistema.

3.9.2. Definicion de pruebas de integracion.

Las pruebas de integracion constituyen el segundo nivel dentro de la estrategia de

validacion del sistema y tienen como propdsito verificar el correcto funcionamiento de los
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diferentes componentes cuando interactiian entre si. A diferencia de las pruebas unitarias,

donde cada moddulo se evalia de forma aislada, en esta etapa se comprueba que la

comunicacion, el flujo de datos y la interoperabilidad entre los elementos del sistema se

desarrollen de manera adecuada (Garcia, 2018).

En el sistema de monitoreo implementado, las pruebas de integracion se enfocaron en
validar la interaccion entre el nodo sensor, el protocolo de comunicacion MQTT, el nodo
coordinador y la base de datos SQLite. Este nivel de pruebas permiti6 asegurar que 1os datos
generados por los sensores no solo fueran correctos de manera individual, sino que pudieran
ser transmitidos, recibidos, almacenados y procesados correctamente dentro de la arquitectura
IoT planteada.

Las principales pruebas de integracion realizadas fueron:

e Integracion nodo sensor — broker MQTT: Se verificé que el nodo sensor pudiera publicar
continuamente los datos al broker HiveMQ Cloud sin pérdidas de conexién ni errores de
transmision.

e Integracion broker MQTT — nodo coordinador: Se comprobd que el nodo coordinador
recibiera los mensajes publicados y que el topico configurado fuera el adecuado para la
recepcion de datos.

e Integracion nodo coordinador — base de datos: Se validé que cada mensaje recibido fuera
correctamente insertado como un registro en la tabla lecturas de la base de datos.

e Integracion base de datos — céalculo de ETo: Se comprobo que, una vez almacenadas las
variables ambientales, el sistema pudiera ejecutar el célculo de evapotranspiracion
utilizando esos datos sin generar inconsistencias.

e Integracion base de datos — generacion de CSV: Se verificd que el script encargado de
generar el archivo CSV pudiera consultar la base de datos y producir correctamente el

archivo utilizado por Power Bl
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Estas pruebas permitieron validar el flujo completo de informacion dentro del sistema,
desde la adquisicion de datos hasta su almacenamiento y procesamiento, demostrando que los
distintos modulos no solo funcionan correctamente de forma aislada, sino también de manera
conjunta dentro de la arquitectura definida. En la Tabla 18 se presentaun resumen de pruebas
de integracion realizadas donde se destaca larelacion de los distintos elementos y su validacion
con el método de prueba para garantizar el funcionamiento de cada uno derivando cada proceso
en el siguiente:

Tabla 18.

Resumen de pruebas de integracion

Integracion evaluada Método de prueba Resultado esperado Resultado
obtenido

Nodo sensor — MQTT  Publicacion Sin pérdidas de Correcto
continua conexion

MQTT — Nodo Recepcion de Datos recibidos Correcto

coordinador mensajes correctamente

Nodo coordinador — Insercion de Registros almacenados ~ Correcto

SQLite registros

SQLite — calculo ETo  Ejecuciéon ETo calculada sin errores  Correcto
automatica

SQLite — CSV Generacion de CSV generado Correcto
archivo correctamente

Nota: Elaboracion Propia.

3.9.3. Planificacion preliminar de pruebas del sistema

Las pruebas del sistema corresponden al nivel mas alto dentro de la estrategia de
validacion y tienen como objetivo verificar el funcionamiento integral de la solucion en
condiciones reales de operacion. Segun la metodologia en V adoptada, estas pruebas se asocian
con la validacién del disefio global del sistema, comprobando que todos los componentes
trabajen de manera conjunta para cumplir con los objetivos planteados (INTECO, 2017).

A diferencia de las pruebas unitarias y de integracion, que se realizaron en entornos
controlados y con componentes especificos, las pruebas del sistema se planifican para

ejecutarse directamente en el entorno real de la plantacion de nogales, donde intervienen
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factores ambientales, condiciones de conectividad y variaciones naturales propias del campo
agricola.

La planificacion preliminar de estas pruebas considera verificar los siguientes aspectos
durante la etapa descrita en el Capitulo IV:

¢ Funcionamiento continuo del nodo sensor en condiciones ambientales reales.

e Transmisionestable de datos hacia el broker MQTT durante periodos prolongados.

e Recepcion y almacenamiento ininterrumpido de registros en la base de datos del

nodo coordinador.

e Correcto calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo) a partir de datos

reales.

e (Generacion automatica de archivos CSV para su visualizacion en Power BL

e Coherencia de las variables medidas con las condiciones climaticas observadas en

campo.

Estas pruebas permitiran evaluar el comportamiento del sistema como un todo,
validando su robustez, confiabilidad y capacidad de operacion autonoma durante intervalos
prolongados de tiempo. Ademads, permitiran identificar posibles ajustes necesarios en la
ubicacion fisica de los sensores, tiempos de muestreo o configuraciones de comunicacion.

La planificacion de estas pruebas asegura que el sistema no solo funcione correctamente
desde el punto de vista técnico, sino que también cumpla con el proposito para el cual fue
disefiado: proporcionar informacion ambiental confiable para el andlisis de la

evapotranspiracion en la plantacion de nogales.
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Plan preliminar de pruebas del sistema en campo
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Aspecto a evaluar

Método de evaluacion

Indicador esperado

Funcionamiento del nodo

Monitoreo continuo en

Lecturas constantes sin

sensor campo interrupcion

Transmision MQTT Supervision de conexion Sin pérdidas de datos
prolongada

Almacenamiento en base de  Revision de registros Registros completos y

datos almacenados ordenados

Calculo de ETo Comparacion con datos Valores coherentes
esperados

Generacion de CSV Revision del archivo Datos completos y correctos
generado

Nota: Elaboracion Propia

3.10. Consideraciones adicionales

Ademas del disefio e implementacion técnica del sistema, es necesario considerar
aspectos relacionados con su operacion a largo plazo en un entorno real. Estas consideraciones
permiten evaluar la viabilidad del sistema mas alld de su funcionamiento inmediato,
contemplando factores como el mantenimiento, la sostenibilidad y las acciones a tomar ante
posibles fallos. Incluir estos criterios dentro del disefio fortalece la propuesta, ya que demuestra
que el sistema no solo fue concebido para funcionar correctamente, sino también para

mantenerse operativo de forma estable en el tiempo.

3.10.1. Consideraciones sobre mantenimiento y sostenibilidad del sistema.

El sistema desarrollado esta orientado a operar de forma continua en un entorno
agricola, por lo que es necesario considerar aspectos relacionados con su mantenimiento y
sostenibilidad a lo largo del tiempo. Estas consideraciones permiten garantizar que el sistema
pueda mantenerse operativo sin requerir intervenciones complejas o frecuentes.

En primer lugar, el uso de componentes ampliamente documentados y de bajo consumo
energético, como la Raspberry Pi Zero 2 y sensores comerciales de facil reposicion, facilita el

mantenimiento fisico del sistema. En caso de fallo de algiin sensor, su reemplazo no implica
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modificaciones en la arquitectura general ni en la logica del sistema, ya que cada variable es
leida de forma independiente por los scripts definidos (Anexo J).

Asimismo, la organizacion modular del software, donde cada script cumple una funcién
especifica (adquisicion, almacenamiento, calculo y exportacion de datos), permite realizar
ajustes o correcciones sin afectar el funcionamiento total del sistema. Esta modularidad
favorece la sostenibilidad del proyecto, ya que posibilita la actualizacion de partes del sistema
sin necesidad de redisefiar la solucién completa.

Desde el punto de vista del almacenamiento, el uso de una base de datos SQLite en un
unico archivo simplifica las tareas de respaldo y recuperacion de informacion, lo cual
contribuye a la continuidad operativa del sistema ante posibles fallos.

Finalmente, la automatizacion de procesos mediante tareas programadas ( cron) permite
que el sistema funcione de manera autobnoma, reduciendo la necesidad de supervision constante

y favoreciendo su operacion prolongada en campo.

3.10.2. Estrategias de respaldo y contingencia.

En sistemas de monitoreo continuo es necesario prever mecanismos que permitan
proteger la informacion generada y asegurar la continuidad operativa ante posibles fallos. En
este proyecto, las estrategias de respaldo y contingencia se centran en la proteccion de la base
de datos, la recuperacion del software y la reposicion de componentes fisicos.

La base de datos (sensores data.db) se almacena como un Unico archivo dentro del
nodo coordinador, lo que facilita la generacion de copias de seguridad periddicas. Este archivo
puede ser respaldado manualmente o mediante tareas programadas, permitiendo su
restauracion inmediata en caso de fallo del sistema operativo, corrupcion de datos o reemplazo
del dispositivo.

Desde el punto de vista del software, todos los scripts utilizados en el sistema se

encuentran organizados y documentados (Anexos A, B, C, D, E, F, G, I, L, M, Q), lo que
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permite reinstalar rdpidamente el entorno de trabajo en una nueva Raspberry Pi en caso de dano
del equipo. La utilizacion de entornos virtuales y librerias estdndar de Python simplifica este
proceso, ya que la configuracion puede reproducirse de manera controlada.

En cuanto a la contingencia de hardware, el uso de sensores comerciales y de bajo costo
facilita sureemplazo inmediato en caso de averia, sin necesidad de realizar ajustes en el diseflo
del sistema. Ademas, la separacidn entre nodo sensor y nodo coordinador permite que un fallo
en uno de ellos no comprometa totalmente la informacion ya almacenada.

Estas estrategias permiten garantizar que, ante fallos previsibles en entornos de campo,
el sistema pueda ser restaurado en un tiempo reducido y sin pérdida significativa de

informacion, asegurando la continuidad del monitoreo ambiental.
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4. CAPITULO IV: PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas al sistema de monitoreo en
condiciones reales de operacion, asi como el analisis de los datos obtenidos durante el periodo
de evaluacionen la plantacion de nogales de la Granja Experimental Yuyucocha. A diferencia
del capitulo anterior, donde se describid el disefio e implementacion del sistema, en este
apartado se evidencia su funcionamiento practico, verificando la adquisicion, transmision,
almacenamiento y procesamiento de la informacién ambiental.

Las pruebas desarrolladas permiten validar el comportamiento integral del prototipo,
comprobando que los datos generados por los sensores son registrados correctamente,
utilizados para el célculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo) y posteriormente
analizados mediante herramientas de visualizacién. De esta manera, se demuestra la
factibilidad del sistema propuesto para el monitoreo ambiental aplicado al cultivo de nogales.
4.1. Descripcion del entorno de pruebas en campo

Para validar el funcionamiento real del sistema de monitoreo, las pruebas se realizaron
directamente en la plantacién de nogales de la Granja Experimental Yuyucocha, donde el
sistema fue instalado en condiciones reales de operacion. Este entorno permitio evaluar el
comportamiento del prototipo frente a factores ambientales propios del campo, tales como
variaciones de temperatura, humedad, radiacion solar, viento y precipitaciones.

El nodo sensor fue ubicado en una zona representativa del cultivo, considerando la
cercania a los arboles evaluados y la exposicion directa a las condiciones climaticas. Por su
parte, el nodo coordinador se lo tiene a la mano ya que es portable y depende solo de la
conexiona Internet y energia, permitiendo la recepcion y almacenamiento continuo de los datos

enviados mediante MQTT.
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Este escenario de pruebas permiti6 verificar que el sistema no solo funcionara en un
entorno controlado, sino que operara correctamente en el contexto real para el cual fue
disefiado.

Figura 31.

Entorno-plantacion nogales

Plantas de Nogales

Nota: Fotografia tomada por el autor.
4.1.1. Ubicacion del sistema en la plantacion de nogales

El nodo sensor fue instalado en un punto estratégico dentro de la plantacion de nogales,
procurando que su ubicacion permita captar de manera representativa las condiciones
ambientales que influyen directamente en el cultivo. La seleccion del lugar consider6 la
exposicion a radiacion solar, circulacion de viento y cercania a los arboles evaluados,
garantizando que las variables medidas correspondan al entorno real del cultivo.

Los sensores se dispusieron de forma que cada uno pudiera operar sin interferencias
fisicas, asegurando lecturas confiables de temperatura, humedad, radiacién, viento,

precipitacion y condiciones del suelo. La estructura de montaje permitié proteger los
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componentes electronicos, al mismo tiempo que mantiene los sensores expuestos al ambiente
segun sus requerimientos de medicion.

Como se observa en la Figura 32, el sistema se encuentra integrado directamente en el
entorno del cultivo, lo que permite que las mediciones obtenidas reflejen fielmente las
condiciones climaticas presentes en la zona de estudio.

Figura 32.

Disposicion fisica del nodo sensor y los sensores ambientales en la plantacion de

nogales

Estrictura
Nodo Sensor

Nota: Fotografia tomada por el autor.
4.1.2. Periodo de recoleccion de datos

El sistema de monitoreo fue configurado para operar de manera continua durante un
periodo definido de evaluacidon, con el objetivo de obtener un conjunto representativo de datos
ambientales en condiciones reales de campo. Durante este periodo, el nodo sensor realiz6 la
adquisicion de variables ambientales con una frecuencia de muestreo constante, permitiendo la

generacion de un historico de datos suficiente para su posterior analisis.
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La recoleccion de datos se llevo a cabo durante varios dias consecutivos, lo que permitio
observar el comportamiento del sistema frente a variaciones diurnas y nocturnas de las
condiciones climaticas. Este enfoque es importante, ya que variables como la temperatura, la
radiacion solar y la humedad presentan cambios significativos a lo largo del dia, los cuales
influyen directamente en el calculo de la ETo.

El periodo seleccionado permitio verificar la estabilidad del sistema, tanto en la
adquisicion de datos como en la transmision, almacenamiento y procesamiento de la
informacion. Asimismo, facilitd la obtencion de un volumen de datos adecuado para evaluar el
desempeiio del prototipo y su capacidad para operar de forma autonoma durante intervalos
prolongados.

Como se resume en la Tabla 20, se detalla el intervalo temporal durante el cual el
sistema permanecié en funcionamiento continuo para la realizacion de las pruebas. Cabe
resaltar a nivel de programa si bien el intervalo de muestreo es cada 5 minutos se entiende que
hay un total de 12 registros por hora, se toma el valor promedio o suma dependiendo la variable
medida para en base a esos registros ejecutar un valor de media cada hora, es decir, se obtiene
24 registros por dia derivados de los 12 registros por hora que se obtiene directo de los registros
de intervalo.

Tabla 20.

Periodo y frecuencia de recoleccion de datos

Parametro Valor
Fecha de iniciode pruebas 1 de enero del 2026
Fecha de fin de pruebas 31 de enero del 2026

Intervalo de muestreo 5 minutos
Registros por hora 12
Registros por dia 24

Nota: Elaboracion propia.
Segun el total de registros proporcionados en el periodo de prueba y la frecuencia de

esta se identifica que hay un total aproximado de 288 registros al dia los cuales permiten hacer
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un promedio de las horas de los distintos valores censados. Estos generan un valor tnico al dia
el cual permite realizar el calculo de ETo diaria de forma precisa.
4.1.3. Condiciones ambientales durante las pruebas

Durante el periodo de evaluacion, el sistema opero bajo condiciones ambientales reales
propias de la plantacion de nogales, lo que permitid verificar su desempefio frente a variaciones
naturales de temperatura, humedad, radiacion solar, viento y precipitaciones. Estas variaciones
son relevantes, ya que influyen directamente en el comportamiento de los sensores y en el
calculo de la evapotranspiracion de referencia.

Las pruebas se desarrollaron en jornadas con presencia de ciclos térmicos diarios
marcados, donde se evidenciaron incrementos de temperaturay radiacion solar durante el dia,
y descensos durante la noche. Asimismo, se registraron cambios en la humedad relativa y
eventos de viento y precipitacion que permitieron comprobar la respuesta del sistema ante
diferentes escenarios climaticos.

Estas condiciones permitieron validar que las lecturas obtenidas por los sensores
correspondan a variaciones reales del entorno, y que el sistema sea capaz de registrar
adecuadamente dichos cambios sin interrupciones. Ademas, proporcionaron un conjunto de
datos diverso que facilita el andlisis posterior del comportamiento de la ETo frente a distintos
escenarios ambientales.

En la Figura 33 se presentaun ejemplo de las variaciones registradas en algunas de las
variables ambientales durante el periodo de pruebas, evidenciando el comportamiento

dindmico del entorno monitoreado.
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Figura 33.
Ejemplo de variacion de variables ambientales (temperatura ambiente) durante el
periodo de pruebas tomado de Power BI

Temperatura ambiente(C®) por hora

]
]

r
©

TemperaturalC®)

04 ene 1 ene & ene 25 ene 01f

TiempolFecha/horal

Nota: Elaboracion propia tomada de Power BL
4.2. Recoleccion y registro de datos ambientales

Una vez instalado el sistema en campo y definido el periodo de evaluacion, se procedid
a la recoleccion continua de las variables ambientales mediante el nodo sensor. Cada lectura
fue enviada al nodo coordinador a través del protocolo MQTT y almacenada en la base de datos
SQLite, generando un registro cronologico de las condiciones ambientales presentes en la
plantacion de nogales.

Este proceso permitio obtener un conjunto de datos estructurado que refleja el
comportamiento real de las variables medidas durante el periodo de pruebas. La frecuenciade
muestreo establecida posibilitd registrar cambios progresivos en temperatura, humedad,
radiacion solar, viento, precipitacion y condiciones del suelo, proporcionando informacion
suficiente para el analisis posterior del sistema y del calculo de la evapotranspiracion.

La correcta operacion del sistema durante este periodo se evidencia en la cantidad de

registros almacenados, los cuales se generaron de forma automatica sin intervencion manual.
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Como se muestraen la Figura 34, la base de datos contiene una secuencia continua de lecturas

que demuestran el funcionamiento estable del sistema de monitoreo.

Figura 34.

Ejemplo de registros almacenados en la base de datos (archivo csv) durante el

periodo de pruebas

hora
01/01/2026 00:00
01/01/2026 01:00
01/01/2026 02:00
01/01/2026 03:00
01/01/2026 04:00
01/01/2026 05:00
01/01/2026 06:00
01/01/2026 07:00
01/01/2026 08:00
01/01/2026 09:00
01/01/2026 10:00
01/01/2026 11:00
01/01/2026 12:00
01/01/2026 13:00
01/01/2026 14:00
01/01/2026 15:00
01/01/2026 16:00
01/01/2026 17:00
01/01/2026 18:00
01/01/2026 19:00
01/01/2026 20:00
01/01/2026 21:00
01/01/2026 22:00
01/01/2026 23:00
02/01/2026 00:00

Nota: Tabla obtenida a partir del csv generado del nodo coordinador tomado de

fecha
01/01/2026
01/01/2026
01/01/2026
01/01/2026
01/01/2026
01/01/2026
01/01/2026
01/01/2026
01/01/2026
01/01/2026
01/01/2026
01/01/2026
01/01/2026
01/01/2026
01/01/2026
01/01/2026
01/01/2026
01/01/2026
01/01/2026
01/01/2026
01/01/2026
01/01/2026
01/01/2026
01/01/2026
02/01/2026

T_media_hora HR_media_ho presion_medi: rad_global_me viento_medio_ lluvia_mm_hoi T_suelo_medi: H_suelo_medi lluvia_mm_dia ETO_mm_dia

10.41
9.75
9.68

10.27

10.85

11.85

13.35

14.85

16.42

17.79

19.09

20.32

20.82

21

21.49

21.16

20.24

19.33
17.8

16.29

14.89

13.33

11.98
10.9

14.37

ejemplo del 1 de enero del 2026.

4.2.1. Frecuencia de muestreo y volumen de datos generados

87.64
90.25
89.24
88.23
86.52
83.01

78
74.41
70.64
66.72
61.71
58.96
57.65
57.23
55.92
56.11
5891

61
65.53
70.48
74.68
79.47

83
86.15
82.77

784.02
784.02
783.69
783.71
783.94
784.57
784.14
784.02

783.9
783.74
783.63
784.25
784.14
783.82
783.93
783.59
783.83
783.66
783.71
784.34
784.11
783.66

783.9
783.83
784.14

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
13.5
37.74
111.73
206.12
349.56
483.9
532.07
486.65
358.69
221.08
86.9
50.67
15.53
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01

0.84
0.84
0.75
0.81

0.7
0.57
0.48
0.49

1.3
1.37
1.53
1.39

1.7
1.24
1.85
0.91
1.33
1.68
1.44
0.54
0.68
0.74
0.73
0.69
1.04

0

OO0 0000000000000 0 00000 0O

8.63
8.43
8.55
8.77
8.53
8.4
8.26
8.82
9.58
10.62
11.99
13.37
14.86
16.36
17.43
18.24
18.88
19.6
19.71
19.48
18.46
17.19
15.97
14.73
13.49

44.07
43.71
43.34
42.96
42.55
42.17
41.75
41.29
40.82
40.26
39.68
38.99
38.21
37.44
36.74
36.06
35.36
34.75
34.24
33.69

33.2
32.79
32.43
32.08
31.66

0

OO0 0000000000000 0 0000000

El nodo sensor fue configurado para realizar lecturas ambientales con una frecuencia

de muestreo constante de cinco minutos. Esta periodicidad permitio capturar de forma detallada

las variaciones de las condiciones climaticas a lo largo del dia, generando una base de datos

suficientemente densa para el analisis del comportamiento de las variables medidas y su

relacion con la evapotranspiracion.

Durante el periodo de pruebas, esta frecuencia de muestreo produjo un volumen

considerable de registros almacenados en la base de datos, evidenciando la capacidad del

sistema para operar de manera continua y automatica. La acumulacion de datos en intervalos

7.195
7.195
7.195
7.195
7.195
7.195
7.195
7.195
7.195
7.195
7.195
7.195
7.195
7.195
7.195
7.195
7.195
7.195
7.195
7.195
7.195
7.195
7.195
7.195
7.918
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regulares demuestra que no existieron interrupciones en la adquisicidn, transmision ni
almacenamiento de la informacion.

Segun la Tabla 20 se destaca que hay un total de 24 registros diarios (cada hora 1
registro) y dado el periodo de tiempo de recoleccion de muestras de 31 dias tiene un
aproximado de 744 volumen de datos. Hay que tomar en cuenta que cada dia se realiza el
calculo de ETo donde toma dependiendo las variables un promedio o la suma de datos en el dia
para realizar el calculo pertinente.

4.2.2. Estructura de los registros almacenados en la base de datos

Cada lectura generada por el nodo sensor es almacenada en la base de datos como un
registro que contiene todas las variables ambientales medidas en un instante de tiempo
especifico. Esta estructura permite que cada fila de la tabla /ecturas represente un conjunto
completo de informacidn correspondiente a una medicion puntual del entorno.

La organizacion de los datos en esta forma facilita la consulta cronologica de las
variables y simplifica el acceso a la informacion necesaria para el calculo de la
evapotranspiracion de referencia (ETo). Ademas, permite que los scripts encargados del
procesamientoy exportacion de datos puedan trabajar directamente sobre la base de datos sin
requerir transformaciones adicionales. La Tabla 21 explica la estructura de la tabla /lecturas y

y como esta distribuida:
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Tabla 21.

Estructura de los registros almacenados en la base de datos durante las pruebas

Campo Tipo de Unidad  Descripcion
dato
timestamp TEXT Fecha- Marca temporal exacta en la que se registrd
hora la lectura del conjunto de sensores.

temperatura REAL °C Temperatura del aire medida por el sensor
ambiental.

humedad REAL % Humedad relativadel aire en el instante de la
medicion.

Presion REAL hPa Presion atmosférica registrada.

Lux REAL lux Intensidad luminosa captada por el sensor,
posteriormente convertida a radiacion solar.

temperatura_suelo REAL °C Temperatura del suelo medida a nivel
radicular del nogal.

humedad_suelo REAL % Contenido de humedad del suelo alrededor
del sistema radicular.

vel viento REAL m/s Velocidad del viento medida por el
anemometro.

Lluvia INTEGER  pulsos/  Conteo de pulsos del pluviometro,

mm equivalente a precipitacion registrada.
et0 REAL mm/dia  Valor de evapotranspiraciéon de referencia

calculado para el dia correspondiente.

Nota: Elaboracion propia.

4.3. Verificacion del calculo de evapotranspiracion (ETo)

Una vez verificado que el sistema recolecta y almacena correctamente las variables
ambientales, el siguiente paso consiste en comprobar el correcto funcionamiento del calculo de
la ETo realizado por el nodo coordinador. Este calculo se ejecuta automaticamente a partir de
los datos almacenados en la base de datos y constituye uno de los objetivos principales del
sistema desarrollado.

El valor de ETo depende directamente de variables como temperatura del aire, humedad
relativa, radiacion solar y velocidad del viento. Por esta razon, el analisis de los resultados
obtenidos permite verificar que el calculo responde de forma coherente a las variaciones
ambientales registradas durante el periodo de pruebas.

Durante la evaluacion, se observo que los valores de ETo presentan incrementos en

intervalos donde la radiacion solar y la temperatura son mas elevadas, y disminuyen durante
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periodos nocturnos o de baja radiacion. Este comportamiento confirma que el célculo
implementado en el script del nodo coordinador responde adecuadamente a las condiciones
ambientales reales. La Figura 35 indica la relacion entre la evapotranspiracion y la radiacion
solar durante el periodo de pruebas, se rescata que hay picos mas altos del indice de radiacion
en funcion de la variable censada que es la radiacion solar donde se evidencia que en dias y
horarios con més indice de radiacion solar existe un valor mucho mas alto de ETo y cuando hay
caidas en el indice de radiacidn solar por lo general en las noches la ETo también debido a que
la radiacion es una de las variables y factores que afectan directamente proporcional a
determinar la ETo segtin el Modelo de Calculo de Penman-Monteith FAO-56 implementada.

Figura 35.

Comportamiento de la evapotranspiracion calculada durante el periodo de pruebas

tomada de Power BI

Evapotranspiracion de Referencia(ET0) vs Radiacion Global

® Max de ETO_mm_dia @ Max. de rad_global_media_hora
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Nota: Elaboracion Propia tomada de Power BL
4.3.1. Variables utilizadas en el calculo

El calculo de la evapotranspiracion de referencia (ETo) implementado en el sistemase
basa en las variables ambientales registradas por el nodo sensor y almacenadas en la base de

datos. Estas variables corresponden a los parametros requeridos por el modelo de Penman-
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Monteith FAO-56, el cual establece que la ETo depende principalmente de la temperatura del
aire, la humedad relativa, la radiacién solar y la velocidad del viento.

En el sistema desarrollado, estas variables son medidas por sensores especificos: el
BME280 proporciona temperatura, humedad relativa y presion atmosférica; el BH1750 registra
la radiacion solar en forma de intensidad luminica; y el anemémetro WH-SP-WS01 mide la
velocidad del viento. Estas lecturas permiten que el script del nodo coordinador disponga de la
informacion necesaria para ejecutar el calculo de forma automatica cada vez que se registra
una nueva lectura.

La relacion entre estas variables y el calculo de la ETo se puede observar en la Figura
36, donde se presenta la correspondencia entre las mediciones ambientales y su uso dentro del
algoritmo implementado.

Figura 36.

Relaciones variables medidas-sensores para determinacion de ETo

Temperatura del aire
—|—> BEME230

Humedad relativa

Calculo de
Evapotranspiracion (ETe)

Modelo Penman-Monteith
FAO-56

Anemametro [

Nota: Elaboracion propia.

Radiacion solar BH1750

h

Velocidad del viento

h 4

4.3.2. Ejemplos de valores calculados de ETy
Durante el periodo de pruebas, el sistema gener6 de forma automaética valores de
evapotranspiracion de referencia (ETo) asociados a cada registro ambiental almacenado en la

base de datos. Estos valores permiten evidenciar que el céalculo implementado en el nodo
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coordinador se ejecuta correctamente y responde a las variaciones reales de las condiciones
climéticas.

El andlisis de estos datos muestra que los valores de ETo presentan incrementos durante
las horas de mayor radiacion solar y temperatura, mientras que disminuyen durante la noche o
en momentos de menor incidencia solar. Este comportamiento es coherente con el modelo de
Penman-Monteith, el cual establece una relacion directa entre estas variables y la demanda
evaporativa del ambiente.

En la Figura 37 se presentan algunos ejemplos de valores reales de ETo obtenidos
durante el periodo de evaluacion, junto con las variables ambientales asociadas a cada lectura
durante 3 dias. Se destaca que el valor de ETo es el mismo en todos los registros del dia ya que
a nivel de codigo este valor es calculado 1 sola vez al dia en funcion de todos los registros del
dia y se la asocia a estas.

Figura 37.

Ejemplos de valores de evapotranspiracion calculados a partir de los datos

ambientales.

~ Tmediahora ~ HR media hora = presion media hora * rad global media hora = viento medio ke = lluvia i = T_suelo media hora = Hosuelo med = luvia mm_dia =~ ETO_mm_dia ~

a

Nota: Tomado y elaborado desde Power BL
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4.3.3. Andlisis de coherencia entre variables ambientales y ETo

El andlisis conjunto de las variables ambientales registradas y los valores calculados de
evapotranspiracion de referencia (ETo) permite verificar la coherencia del funcionamiento del
sistema en condiciones reales. Al comparar estas variables a lo largo del tiempo, se observa
que el comportamiento de la ETo guarda relacion directa con los cambios en temperatura,
radiacion solar, humedad relativa y velocidad del viento.

Durante las horas de mayor radiacion y temperatura, los valores de ETo presentan
incrementos progresivos, evidenciando una mayor demanda evaporativa del ambiente. De
manera similar, en periodos nocturnos o con baja radiacion, se observa una disminucion de
estos valores, lo cual corresponde al comportamiento esperado segiin el modelo de Penman-
Monteith.

Este analisis confirma que el calculo implementado en el nodo coordinador responde
de manera adecuada a las condiciones ambientales medidas por los sensores, demostrando que
la integracion entre adquisicion de datos y procesamiento es coherente y funcional.

Como se aprecia en la Figura 38 al comparar las variables ambientales con la ETo
calculada, se evidencia visualmente la relacion directa entre estas magnitudes a lo largo del

periodo de pruebas.



118

Figura 38.

Relacion observada entre variables ambientales registradas y la evapotranspiracion

calculada

Temperatura ambiente(C®) por hora Velocidad del viento (m/s) por hora

rz'
5}

TemperaturalC’l
Velocidad del vientolm/sh

¢ 04 ene 11 ene 18 ene 25 ene 04 ene Tene 2ene 25 ene
TiempolFecha/hora) Tiempo(Fecha/horal
Humedad relativa ambiente(%) por hora . .
P Cantidad de lluvialmm/m3) por hora
100
10

e b T

04 ene 11 ene 18 ene 25 ene

Humedad relatival%)

=)

Nivel de Uuvialmm/m3)
w

04 ene T ene 18 ene 25 ene

TiempolFecharhoral
TiempolFecha/hora)

Evapotranspiracion de referencialET0) por dia

NV

04 ene 11 ene 18 ene 25 ene
5 TiempoiDias)
04 ene 1 ene 18 ene 25 ene
TiempolFechahora)

Radiacion global(hPa) por hora

w
=1
=

ETOmm/dia)

RadiaciénihPa)

Nota: Elaboracion propia tomada de Power BL
4.4. Visualizacion y analisis historico en Power BI

Una vez verificado el registro correcto de las variables ambientales y el calculo de la
ETo, se procede a analizar la informacion generada mediante herramientas de visualizacion de
datos. Para este proposito se utilizd Microsoft Power BI, alimentado automaticamente a partir
del archivo CSV generado por el nodo coordinador desde la base de datos SQLite.

La visualizacion grafica permite identificar patrones diarios, tendencias y relaciones
entre las variables medidas en campo, facilitando la interpretacion del comportamiento del
entorno y su influencia directa en el calculo de la ETo.

A continuacion, se describe la estructura del panel implementado y el analisis realizado

sobre las variables registradas.
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4.4.1. Estructura del panel de visualizacion

El panel de visualizacion fue disefiado en Microsoft Power BI utilizando como fuente
de datos el archivo CSV unico generado automaticamente por el nodo coordinador a partir de
la base de datos SQLite. Este archivo contiene los valores promedio horarios de las variables
ambientales medidas y el calculo diario de la ETo, permitiendo un andlisis temporal organizado.

El panel se estructura en dos paginas principales:

e P4gina 1: visualizacion individual del comportamiento horario de las variables ambientales
registradas, tales como temperatura del aire, humedad relativa, radiacion solar, velocidad
del viento, precipitacion, temperatura del suelo y humedad del suelo.

e Pagina 2: visualizacion de relaciones entre variables mediante graficos comparativos (VS),
asi como la representacion del valor diario de ETo y la precipitacion acumulada.

Adicionalmente, el panel incorpora un segmentador de fecha que permite filtrar la
informacion por dias especificos, facilitando el analisis detallado del comportamiento
ambiental en periodos concretos del registro.

Esta estructura permite observar tanto el comportamiento individual de cada variable
como su interaccion dentro del sistema suelo—atmosfera, base necesaria para el andlisis
presentado en los apartados siguientes.

4.4.2. Andlisis de tendencias de variables ambientales

El analisis de las variables ambientales registradas permite identificar patrones de
comportamiento diarios caracteristicos del entorno donde se encuentra instalado el sistema.
Estas tendencias se observan claramente en las graficas generadas en Power BI, donde cada
variable presenta variaciones ciclicas que responden a la dinamica natural del microclima en
la plantacion.

La temperatura del aire muestra un comportamiento periodico a lo largo del dia, con

incrementos progresivos desde las primeras horas de la mafiana, valores maximos alrededor
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del mediodia y descensos durante la tarde y noche. Este comportamiento se refleja de manera
inversa en la humedad relativa del aire, evidenciando la relacion fisica existente entre ambas
variables.

Por su parte, la radiacion solar presenta un patrén claramente definido que inicia con
valores bajos en horas de la mafiana, alcanza su maximo alrededor del mediodia'y desciende
hacia la tarde, confirmando la correcta captacion de la luminosidad ambiental por parte del
sensor y su conversion a valores representativos de radiacion global.

La velocidad del viento presenta variaciones menos predecibles, con incrementos y
disminuciones irregulares a 1o largo del dia, comportamiento tipico de esta variable en campo
abierto. En contraste, la precipitacion se manifiesta como eventos puntuales que rompen la
continuidad de las tendencias observadas en el resto de las variables.

En cuanto a las variables del suelo, se observa que la temperatura del suelo sigue un
comportamiento similar al de la temperatura del aire durante las horas de mayor radiacion,
mientras que la humedad del suelo responde directamente a los eventos de precipitacionya los
periodos de mayor evapotranspiracion.

Estas tendencias evidencian que el sistema no solo registra valores numéricos, sino que
capta de forma coherente la dindmica ambiental real del entorno, proporcionando una base
solida para el analisis posterior de las relaciones entre variables y su influencia en la
evapotranspiracion. La Figura 39 indica como es el comportamiento y variacion en el tiempo

de las variables censadas y que determinan la ETo.
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Figura 39.
Comportamiento horario de las variables ambientales registradas en Power Bl
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Nota: Elaboracion propia, tomada de Power BI.

Adicionalmente, para validar el comportamiento de las variables registradas por el
prototipo, se realizé una comparacion cualitativa con los graficos disponibles en el visor de la
estacion meteorologica Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)
correspondiente a la Estacion Meteorologica Ibarra - 1 (coédigo M1240), ubicada a pocos
metros del area de instalacion del sistema.

Si bien no se realiz6 una comparacion numérica directa de los valores, se observo que
las tendencias diarias de temperatura, humedad relativa, radiacién solar y velocidad del viento
presentan comportamientos coherentes entre ambas fuentes. Esta concordancia en los patrones
de variacion confirma que las mediciones obtenidas por el sistema desarrollado reflejan
adecuadamente las condiciones ambientales reales del entorno.

En la Figura 40 se destacan 2 graficas, la primera corresponde a la grafica tomada de
un visor proporcionado por el INAMHI donde se destaca la variable de la velocidad del
viento(m/s) en funcion del tiempo(dias). Se puede identificar que hay valores pico de varios

dias que llegan hasta 3 m/s de velocidad del viento maximos( color rojo)registrados por esta
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estacion, y en la grafica inferior es la tendencia obtenida desde el Power BI del proyecto donde
se destacan picos de hasta 1.55 m/s , cabe mencionar que la velocidad del viento que se maneja
en el proyecto son registros de “promedio” de velocidad del viento diario, es decir que
conforme a las lecturas registradas durante el dia se hacen en total 24 promedios(1 por cada
hora del dia) y en base a esos valores se grafican en la grafica. Como se puede ver el grafico
del INAMHI también cuenta con una tendencia de velocidad del viento promedio donde se
muestran valores de hasta 1.35 m/s aproximadamente siendo asi un valor muy cercano y a
validar con los que se muestra de la estacion del INAMHI para esta variable.
Figura 40.

Comparativa entre grafica del INAMHI y Power Bl
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Nota: Elaboracion propia en base a Datos Meteorologicos obtenidos por el Visor Web
del INAMHI y el Power BI del proyecto.
4.4.3. Relacion entre variables

El analisis conjunto de las variables ambientales registradas permite verificar la
coherencia fisica del sistema de medicion y su pertinencia dentro del modelo de estimacion de

evapotranspiracion implementado en el prototipo.
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De acuerdo con el modelo FAO-56 Penman-Monteith, la ETo depende principalmente
del balance de energia (radiacion neta), del gradiente de vapor de agua y de la resistencia
aerodindmica asociada al viento (Allen et al., 1998). En consecuencia, las relaciones entre
radiacion, temperatura, humedad relativa y velocidad del viento no solo constituyen fendmenos
climaticos aislados, sino variables acopladas que determinan la demanda evaporativa del
ambiente.

Enla Figura41 se presenta larelacion entre radiacion solar media horaria y temperatura
del aire. Se observa que los incrementos en radiacion preceden y acompanan el aumento
térmico durante las horas centrales del dia, lo cual confirma la dependencia directa entre
disponibilidad energética y calentamiento atmosférico. Este comportamiento responde al
balance de energia superficial, donde la radiacion incidente representa la principal fuente de
energia para los procesos de calentamiento y evaporacion.

Figura 41.

Relacion horaria entre radiacion solar global y temperatura del aire
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Nota: Elaboracion propia, tomada de Power BIL.
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Por otro lado, en la Figura 42 se indica las mismas variables obtenidas a partir de la
estacion meteorologica del INAMHI mencionada. Como se observa en el grafico de radiacion
solar este esta en W/m2(vatios por metro cuadrado) que representa la energia por unidad de
tiempo en proporcidon de una superficie en especifico. Se destaca que el promedio de esta
radiacion al dia coincide con los maximos de temperatura del aire de hasta 25°C en los dias
con mas radiacion solar. Para ambos graficos cuando hay descenso en temperaturay radiacion
solar es cuando cae la noche dando minimos de hasta 10°C y 47 W/m2 respectivamente.

Figura 42.

Relacion radiacion solar y temperatura del aire segun estacion INAMHI

RADIACION SOLAR GLOBAL (W)

TEMPERATURA DEL AIRE (°C)

Nota: Obtenido en base a los Datos Meteorologicos obtenidos por el Visor Web del
INAMHI
4.4.4. Analisis historico de la evapotranspiracion

El analisis historico de la evapotranspiracion se realiz6 a partir de los valores diarios de
ETo obtenidos mediante el modelo Penman-Monteith FAO-56, utilizando las variables
promedio diarias registradas por el sistema: temperatura del aire, humedad relativa, velocidad
del viento y radiacién solar estimada.

De acuerdo con Allen et al. (1998), la evapotranspiracion de referencia representa la

demanda evaporativa atmosférica bajo condiciones estandar, y constituye el pardmetro base
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para la estimacion del requerimiento hidrico de un cultivo especifico mediante la aplicacion
del coeficiente de cultivo (Kc). Por tanto, el analisis temporal de ETo permite evaluar la
variabilidad de 1a demanda hidrica potencial en funcion de las condiciones climéaticas locales.
En laFigura 43 se presenta la evolucion diaria de ETo durante el periodo de evaluacion.
Figura 43.
Evolucion diaria de la evapotranspiracion de referencia (ETo)
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Nota: Elaboracion propia, tomada de Power BI

El comportamiento historico observado en los resultados indica que el sistema
implementado captura adecuadamente la dindmica de estos factores, reproduciendo patrones
consistentes con los principios del balance de energia superficial y transporte de masa descritos
en la metodologia FAO-56.

Adicionalmente, al contrastar la tendencia general de ETo con los datos de la estacién
meteorologica del INAMHI se observa concordancia en la variabilidad estacional y diaria de
la demanda evaporativa, lo que fortalece la validez técnica del sistema desarrollado.

Es importante destacar que los valores obtenidos corresponden a evapotranspiracion de
referencia (ETo). Para estimar la evapotranspiracionreal del cultivo (ETc) en nogales jovenes,
se requiere aplicar el coeficiente de cultivo (Kc), conforme a la relacién:

Ecuacion 4: Evapotranspiracion de cultivo

ETc =Kc " ETy (4)
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Donde el valor de Kc depende de la etapa fenoldgica (relacion entre los factores
climéaticos y los ciclos de los seres vivos), densidad de plantacion y grado de cobertura del
suelo (Allen et al., 1998). En el caso de nogales de aproximadamente dos afios de
establecimiento, el Kc se encuentra generalmente en fase inicial-intermedia, con valores
inferiores a 1 debido a la cobertura parcial del terreno.

Este analisis confirma que el sistema no solo calcula correctamente ETo, sino que
proporciona la base cuantitativa necesaria para estimaciones agronomicas posteriores
relacionadas con programacion de riego y balance hidrico del cultivo.

4.5. Evaluacion del funcionamiento integral del prototipo

Este apartado evalua el desempefio del prototipo como un sistema loT operativo de
extremo a extremo, considerando la adquisicion de datos en el nodo sensor, la transmision
mediante MQTT, la recepcion en el nodo coordinador, el almacenamiento en SQLite y la
generacion automatica de archivos CSV para visualizacion en Power BI. La verificacion
integral permite confirmar que la arquitectura propuesta opera de forma continua y coherente
bajo condiciones reales de uso, garantizando que los datos empleados en el analisis ambiental
y de evapotranspiracion provienen de un proceso automatizado y estable.

4.5.1. Operacion conjunta del nodo sensor y nodo coordinador

La operacidn conjunta se basa en un esquema publicador—suscriptor mediante MQTT.
El nodo sensor ejecuta el proceso de lectura de sensores y publicacion periddica de un mensaje
estructurado que contiene el conjunto completo de variables medidas. Este mensaje se publica
en un topico predefinido y es consumido por el nodo coordinador, el cual permanece suscrito
y procesa cada lectura recibida.

El nodo coordinador valida la estructura del mensaje, registra los valores en la tabla

lecturas de la base de datos y ejecuta el calculo correspondiente de evapotranspiracion de



127

referencia, garantizando que cada registro almacenado represente una medicion completa
asociada a una marca temporal.
Figura 44.

Flujo de operacion extremo a extremo del sistema
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Nota: Elaboracion propia.
4.5.2. Estabilidad de la transmision MQTT durante el periodo de prueba

Durante el periodo de evaluacion, la comunicacion MQTT se mantuvo activa,
permitiendo la recepcion continua de lecturas sin intervencion manual. La estabilidad se
verificd observando la consistencia temporal de los registros almacenados en la base de datos,
asi como la presencia de datos consecutivos conforme a la periodicidad configurada.

En términos operativos, la transmision se considera estable cuando:

e existe continuidad en la secuencia temporal de registros

e o se presentan pérdidas prolongadas de datos

e la frecuencia de recepcion se mantiene dentro del margen esperado respecto al

intervalo de publicacion.
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Verificacion de continuidad de transmision diaria del sistema para la primera

semana de enero

Fecha Registros esperados Registros Porcentaje de
almacenados continuidad

2026-01-01 288 288 100%
2026-01-02 288 288 100%
2026-01-03 288 289 100.3%
2026-01-04 288 288 100%
2026-01-05 288 287 99.65%
2026-01-06 288 288 100%
2026-01-07 288 289 100.3%

Nota: Elaboracion propia en base a los registros obtenidos en la base de datos SQLite

durante el periodo de pruebas para la semana 1.

4.5.3. Comportamiento del almacenamiento y generacion de archivos CSV

El almacenamiento de lecturas se realiza en SQLite, lo que permite consultar la

informacion cronoldgicamentey ejecutar procesos automaticos de agregado temporal. A partir

de esta base, el nodo coordinador genera un archivo CSV tinico con agregacion horaria para su

uso en Power BI, garantizando que la visualizacion se alimente desde datos estructuradosy

normalizados.

El archivo CSV se mantiene accesible en red local mediante un recurso compartido,

permitiendo que Power BI lo consuma directamente desde un equipo cliente sin necesidad de

transferencia manual. Esta automatizacion asegura que el panel de visualizacion pueda

actualizarse conforme se incorporan nuevos registros a la base de datos.
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Figura 45.

Archivo CSV exportado automaticamente para la visualizacion de datos en Power BI.
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Nota: Elaboracion propia, archivo csv exportado y visualizado localmente por el

servidor samba en el nodo coordinador.
4.6. Interpretacion agronomica de los resultados

La informacion climatica registrada por el sistema desarrollado no solo permite calcular
la ETo, sino que constituye la base para estimar la demanda hidrica real del cultivo de nogal.
En este apartado se realiza la conversion de ETo a evapotranspiracion del cultivo (ETc)
mediante la aplicacion del coeficiente de cultivo (Kc), y se analiza el balance hidrico
correspondiente al mes de enero, considerando la precipitacion acumulada registrada en el
mismo periodo.
4.6.1. Determinacion del coeficiente de cultivo para nogal joven

El coeficiente de cultivo (Kc) representa la relacion entre la evapotranspiracion del
cultivoy la evapotranspiracion de referencia, y depende principalmente de la etapa fenoldgica,
el grado de cobertura vegetal y las condiciones de manejo del cultivo.

En el caso de nogales jovenes con aproximadamente dos afios de establecimiento, la
cobertura del suelo es parcial, con separacion entre arboles de 3 a 4 metros, lo que implicauna

contribucion significativa de la evaporacion directa del suelo y una transpiracion aun en fase



130

de desarrollo. Para cultivos lefiosos en etapa inicial—intermedia, el coeficiente de cultivo suele
ubicarse en un rango aproximado de:

Ecuacion 5: Rango de Coeficiente de cultivo etapa inicial

0.45 < Kc < 0.65 (5)

Considerando las caracteristicas observadas en campo (altura promedio de 2-2.5 m y
cobertura parcial), para el analisis mensual se adopta un valor promedio:

Ecuacion 6: Valor de Coeficiente de cultivo elegido

Kc =0.55 (6)
Este valor permite estimar de forma razonable la demanda hidrica real del cultivo
durante el periodo evaluado.
4.6.2. Estimacion mensual de la evapotranspiracion del cultivo (ETc)
La evapotranspiracion del cultivo se calcula mediante:
Ecuacion 7: Evapotranspiracion de Cultivo a calcular
ET. =K. -ET, (7)

Utilizando los valores diarios de ETo generados por el sistema durante el mes de enero,
se obtuvo la evapotranspiraciéon acumulada mensual del cultivo.

La suma mensual de ETc representa la lamina total de agua demandada por el cultivo
durante el mes bajo condiciones atmosféricas reales del entorno. La ETc esta medida en
mm/dia(milimetro por dia), esto se refiere a la lamina de agua que el cultivo pierde por
evaporaciony transpiracion (1 mm = 10m3/hectarea) o en termino més entendible es la tasa de
milimetro por unidad de tiempo. Para el acumulado que se indica al final de la tablaes la suma
de ETc durante el mes (mm/mes).

En la Tabla 23 se muestra la evolucion diaria de ETc estimada para el mes de enero:
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Tabla 23.

Evolucion diaria estimada de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) durante enero

Fecha ETO0 ETc
01/01/2026 7.195 3.96
02/01/2026 7.918 4.35
03/01/2026 7.814 4.30
04/01/2026 7.814 4.30
05/01/2026 7.977 4.39
06/01/2026 7.26 3.99
07/01/2026 7.207 3.96
08/01/2026 7.517 4.13
09/01/2026 7.33 4.03
10/01/2026 7.406 4.07
11/01/2026 7.701 4.24
12/01/2026 7.842 431
13/01/2026 7.241 3.98
14/01/2026 7.568 4.16
15/01/2026 8.09 4.45
16/01/2026 7.895 4.34
17/01/2026 7.908 4.35
18/01/2026 7.258 3.99
19/01/2026 7.679 4.22
20/01/2026 8.152 4.48
21/01/2026 7.805 4.29
22/01/2026 7.821 4.30
23/01/2026 7.656 421
24/01/2026 7.276 4.00
25/01/2026 8.139 4.48
26/01/2026 7.563 4.16
27/01/2026 7.98 4.39
28/01/2026 8.001 4.40
29/01/2026 7.623 4.19
30/01/2026 7.899 4.34
31/01/2026 7.96 4.38

SUMA 238.495 131.17
Nota: Elaboracion propia a partir de ETo calculada por el sistema y Ke adoptado para plantacion

de nogal joven.



132

4.6.3. Analisis del balance hidrico mensual
El balance hidrico mensual se evalu6 mediante la comparacion entre:
e Precipitacion acumulada mensual (mm)
e Evapotranspiracion del cultivo acumulada mensual (mm)
Ecuacion 8: Expresion de balance hidrico
Balance Hidrico = Byes — ET Cppes (8)
e B, corresponde a la precipitacion acumulada registrada.
e ETcyes corresponde a la evapotranspiracion acumulada estimada.

Si la precipitacion mensual es inferior a la evapotranspiracion estimada, se genera un
déficit hidrico potencial. En un sistema de cultivo en secano (que depende tinicamente de las
precipitaciones como unico medio de riego), como el evaluado, esta condicion puede traducirse
en estrés hidrico, dependiendo de la capacidad retencion de liquido del suelo.

Ecuacion 9: Cdlculo de balance hidrico

Balance Hidrico = 109.455 — 131.14

(9)
—21.685

Balance Hidrico

Dado el calculo de balance hidrico se destaca que hay un balance negativo dado que el nivel
de precipitacion acumulada mensual es menos a la de la Evapotranspiracion del cultivo
mensual, quiere decir que el Nogal donde se esta midiendo tiene un déficit hidrico a compensar.
En la Tabla 24 se presenta la comparacion entre la precipitacion mensual y la

evapotranspiracion del cultivo.
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Comparacion entre precipitacion diaria y evapotranspiracion del cultivo en enero

Fecha lluvia_mm_dia ETc
01/01/2026 0 3.96
02/01/2026 0 4.35
03/01/2026 0 4.3
04/01/2026 10.389 4.3
05/01/2026 11.843 4.39
06/01/2026 12.368 3.99
07/01/2026 0 3.96
08/01/2026 9.043 4.13
09/01/2026 0 4.03
10/01/2026 0 4.07
11/01/2026 0 4.24
12/01/2026 0 4.31
13/01/2026 0 3.98
14/01/2026 0 4.16
15/01/2026 11.101 4.45
16/01/2026 0 4.34
17/01/2026 0 4.35
18/01/2026 0 3.99
19/01/2026 0 4.22
20/01/2026 10.664 4.48
21/01/2026 0 4.29
22/01/2026 0 4.3
23/01/2026 10.112 4.21
24/01/2026 4.382 4
25/01/2026 3.593 4.48
26/01/2026 0 4.16
27/01/2026 5.6 4.39
28/01/2026 10.378 4.4
29/01/2026 4.686 4.19
30/01/2026 5.296 4.34
31/01/2026 0 4.38
SUMA 109.455 131.14

Nota: Elaboracion propia a partir del nivel de lluviamedida diaria y la ETc calculada.
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4.6.4. Implicaciones para el manejo hidrico del cultivo

Dado que la plantacion evaluada no cuenta con sistema de riego artificial, el suministro
de agua depende exclusivamente de la precipitaciony de la capacidad del suelo para retener
humedad.

Cuando la evapotranspiracion del cultivo supera la precipitacion acumulada, el cultivo
debe compensar la diferencia mediante la humedad almacenada en el suelo. En periodos
prolongados de déficit, puede producirse reduccidén en crecimiento vegetativo y desarrollo
radicular.

El sistema implementado permite cuantificar esta dindmica de forma continua,
proporcionando informacion objetiva para:

e Evaluar necesidad futura de riego suplementario.
e Analizar periodos criticos de demanda hidrica.
e Estimar escenarios de manejo en funcién de variabilidad climética.

Este andlisis confirma que el prototipo desarrollado no se limita al monitoreo ambiental,
sino que constituye una herramienta de soporte para la toma de decisiones en la gestion hidrica
del cultivo de nogal.

4.7. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos evidencian que el sistema desarrollado cumple con la
adquisicion, transmision y procesamiento automatizado de variables meteorologicas necesarias
para el calculo de evapotranspiracion de referencia. La coherencia observada entre radiacion
solar, temperatura, humedad relativay velocidad del viento confirma que el prototipo captura
dindmicas atmosféricas fisicamente consistentes.

La variacion diariade la ETo mostré comportamientos acordes con el modelo Penman-
Monteith FAO-56, particularmente en dias con mayor radiacion solar y menor humedad

relativa, donde los valores de ETo se incrementaron de manera proporcional. Este
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comportamiento coincide con la estructura fisica del modelo, en el cual la radiacion neta y el
déficit de presion de vapor constituyen los principales impulsores del proceso evaporativo.

Al contrastar la tendencia general de las variables registradas con la estacion
meteoroldgicadel INAMHI ubicada en proximidad al area de estudio, se observa similitud en
la dindmica diaria de temperatura, humedad y precipitacion. Si bien no se realizé una
calibracion instrumental directa, la correspondencia en patrones temporales refuerza la validez
del sistema como herramienta de monitoreo ambiental local.

Desde el punto de vista agronomico, la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo
(ETc) permiti6 identificar periodos donde la demanda hidrica super6d la precipitacion
acumulada, lo cual sugiere la existencia de déficit hidrico potencial bajo condiciones de secano.
Este hallazgo demuestra que el prototipo no solo registra datos ambientales, sino que
proporciona informacion cuantificable para evaluar el balance hidrico del cultivo de nogal
joven.

En términos tecnoldgicos, la arquitectura basada en dos nodos y comunicacion MQTT
demostré estabilidad operativa, con continuidad en el almacenamiento de registros y
generacion automatica de archivos para andlisis. La integracion entre hardware de bajo
consumo, procesamiento local y visualizacion en Power BI constituye una solucion replicable
y escalable para aplicaciones agricolas similares.

No obstante, se identifican limitaciones inherentes al sistema implementado. La
estimacion de radiacion solar se basa en una conversion aproximada desde lux, lo que puede
introducir desviaciones respecto a sensores especializados. Asimismo, el coeficiente de cultivo
(Kc) fue adoptado a partir de literatura técnica y no mediante mediciones directas del estado
fenoldgico especifico del lote evaluado.

El analisis del comportamiento de la evapotranspiracion del cultivo, junto con la

precipitacion registrada, permite interpretar que el entorno presenta condiciones climaticas
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compatibles con el desarrollo de nogales en etapa juvenil. Si bien el cultivo se encuentra
expuesto a variabilidad hidrica propia de sistemas en secano, la magnitud de la demanda
evaporativa observada y la disponibilidad de humedad permiten considerar que la
implementacion del cultivo en la zona resulta factible desde el punto de vista agroclimatico,
siempre que se contemple el manejo del suelo y monitoreo continuo de las condiciones

ambientales.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:
El sistema desarrollado permite el monitoreo continuo de variables ambientales relevantes
para el calculo de evapotranspiracion en plantaciones jovenes de nogal, integrando
adquisicion, transmision, almacenamiento y procesamiento automatizado bajo una
arquitectura IoT funcional y estable.
La implementacion del modelo Penman-Monteith FAO-56 sobre los datos registrados
demuestra que la plataforma es capaz de estimar de forma consistente la evapotranspiracion
de referencia (ETo), reproduciendo comportamientos coherentes con la dinamica climatica
local.
La conversion de ETo a evapotranspiracion del cultivo (ETc) mediante la aplicacion de un
coeficiente de cultivo representativo para nogal joven permite cuantificar la demanda
hidrica real del cultivo, alineando el sistema tecnologico con una aplicacion agrondémica
concreta.
El anélisis del balance hidrico mensual evidencia que, en condiciones de cultivo en secano,
pueden presentarse periodos donde la demanda evaporativa supera la precipitacion
acumulada, lo que sugiere potenciales escenarios de déficit hidrico dependiendo de la
capacidad de almacenamiento del suelo.
La estabilidad de la comunicacion MQTT, la continuidad en el registro de datos y la
generacion automaticade archivos CSV para visualizacién en Power BI confirman que el
prototipo funciona como un sistema integral de monitoreo ambiental, con capacidad de
operacion autonoma y replicabilidad en contextos agricolas similares.
Las limitaciones instrumentales identificadas —como la estimacion indirecta de radiacion

solar y la adopcion bibliografica del coeficiente de cultivo— no invalidan la aplicabilidad
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del sistema, pero delimitan su alcance como herramienta de estimacion técnicay no como
instrumento de medicion meteorolodgica certificada.

El desarrollo implementado constituye una solucidn tecnologica de bajo costo orientada a
agricultura de precision en pequefia escala, demostrando que es posible integrar
microcomputadores, sensores ambientales y herramientas de analisis de datos para apoyar
la gestion hidrica de cultivos permanentes.

La evaluacion de la evapotranspiracion del cultivo estimada a partir de los datos registrados
permite inferir que las condiciones climaticas del area de estudio presentan un
comportamiento hidrico compatible con el desarrollo de plantaciones jovenes de nogal. La
relacion observada entre demanda evaporativay precipitacion indica que, aunque pueden
presentarse periodos de déficit potencial, la disponibilidad natural de humedad y las
caracteristicas del entorno permiten considerar viable la implementacion del cultivo bajo
condiciones de manejo adecuadas, confirmando la factibilidad de establecimiento del nogal

desde un punto de vista agroclimatico.
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RECOMENDACIONES:
Se debe incorporar un sensor de radiacion solar tipo pirandmetro para mejorar la precision
del componente radiativo (radiacion solar) del modelo de evapotranspiracion y reducir la
incertidumbre asociada a la conversion lux—radiacion.
Realizar caracterizacion fisica del suelo (textura, capacidad de campo y punto de marchitez
permanente) con el fin de complementar el analisis de balance hidricoy estimar con mayor
exactitud la disponibilidad real de agua para el cultivo.
Implementar almacenamiento en nube como respaldo adicional para garantizar
redundancia de datos y facilitar acceso remoto continuo al sistema.
Extender el periodo de monitoreo a ciclos anuales completos para analizar variabilidad
estacional y mejorar la robustez estadistica del analisis de evapotranspiracion.
Evaluar la integracion futura del sistema con mecanismos automatizados de riego
controlados, permitiendo evolucionar desde monitoreo pasivo hacia control activo basado

en demanda hidrica proporcionando lo adecuado e ideal de forma dindmica.
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ANEXOS
Anexo A (publicador.py: Script del nodo sensor para adquisicién y publicacion de
datos)

https://github.com/franciscoluis001 -

maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/publicador.py

Anexo B (coordinador.py: Script del nodo coordinador para recepcion)

https://github.com/franciscoluis001 -

maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_coordinador/coordinador3.py

Anexo C (calcular _etO diaria.py: Script que genera el resumen diario de ETo.)

https://github.com/franciscoluis001 -

maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_coordinador/et0.py

Anexo D (anemometro.py: Script que gestiona la funcionalidad del sensor
AnemoOmetro)

https://github.com/franciscoluis001 -

maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/anemometro.py

Anexo E (bh1750.py: Script que gestiona la funcionalidad del sensor bh1750.py)

https://github.com/franciscoluis001 -

maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/bh1750.py

Anexo F (bme280.py: Script que gestiona la funcionalidad del sensor bme280.py)

https://github.com/franciscoluis001 -

maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/bme280.py
Anexo G (capacitivo.py: Script que gestiona la funcionalidad del sensor capacitivo 2.0)

https://github.com/franciscoluis001 -

maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/capacitivo.py

Anexo H (ds18b20.py: Script que gestiona la funcionalidad del sensor ds18b20)


https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/publicador.py
https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/publicador.py
https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_coordinador/coordinador3.py
https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_coordinador/coordinador3.py
https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_coordinador/et0.py
https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_coordinador/et0.py
https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/anemometro.py
https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/anemometro.py
https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/bh1750.py
https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/bh1750.py
https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/bme280.py
https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/bme280.py
https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/capacitivo.py
https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/capacitivo.py
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https://github.com/franciscoluis001 -

maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/ds18b20.py

e Anexo I (pluviometro.py: Script que gestiona la funcionalidad del sensor pluviometro)

https://github.com/franciscoluis001 -

maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/pluviometro.py

e Anexo J (Imagen del esquema arquitectonico por capas del sistema IoT.)
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e Anexo K (Imagen del esquema eléctrico/electronico del prototipo)
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https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/ds18b20.py
https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/ds18b20.py
https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/pluviometro.py
https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/pluviometro.py
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e Anexo L (Archivo crontab del nodo sensor con las tareas programadas para el arranque
del dispositivo)

https://github.com/franciscoluis001 -

maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/crontab_sensor.txt

e Anexo M (Archivo crontab del nodo coordinador con las tareas programadas para el
arranque del dispositivo)

https://github.com/franciscoluis001 -

maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_coordinador/crontab_coordinador.txt

e Anexo N (Ejemplo del archivo power bi_unico horario.csv)

hora fecha T_media_hora HR_media_hora presion_media_hora rad global media hora viento_medio_horalluvia mm_hora T suelo_media hora H suelo media _hora luvia mm_dia ETO mm_dia
01/01/2026 00:00 01/01/2026 1041 87.64 784.02 0.01 0.84 o B8.63 44.07 ] 7.185
01/01/202601:.00 01/01/2026 975 90.25 784.02 0.01 0.84 0 843 4371 o 7.185
01/01/2026 02:00 01/01/2026 9.68 89.24 783.69 0.01 075 o 8.55 4334 ] 7.185
01/01/2026 03:00  01/01/2026 1027 88.23 78371 0.01 0.81 o 877 4296 o 7.195
01/01/2026 04:00 01/01/2026 10.85 86.52 783.94 0.01 07 o 853 4255 ] 7.185
01/01/2026 05:00  01/01/2026 11.85 83.01 784.57 0.01 0.57 o 84 4217 o 7.195
01/01/2026 06:00 01/01/2026 13.35 78 784.14 135 0.48 o 826 4175 ] 7.185
01/01/2026 07:00 01/01/2026 14.85 T4.41 784.02 37.74 0.43 o 8.82 41.29 o 7.195
01/01/2026 08:00  01/01/2026 1542 T0.64 7838 11173 13 o 9.58 40.82 o 7.185
01/01/2026 09:00  01/01/2026 17.79 66.72 78374 206.12 137 o 1062 40.26 o 7.195
01/01/202610:00  01/01/2026 18.09 6171 78363 348,56 1.53 o 1199 39.68 0 7.195
01/01/2026 11:00  01/01/2026 20.32 58.96 784.25 48339 139 o 13.37 38.99 o 7.195
01/01/202612:00 01/01/2026 20.82 57.65 784.14 532.07 17 o 14.66 38.21 0 7.195
01/01/2026 13:00  01/01/2026 21 57.23 783.82 486.65 124 o 16.38 37.44 o 7.195
01/01/2026 14:00  01/01/2026 2148 55.92 783.93 358.69 1.85 o 17.43 36.74 0 7.195
01/01/2026 15:00 01/01/2026 21.16 56.11 783.59 221.08 051 o 18.24 36.08 o 7.185
01/01/2026 16:00  01/01/2026 20.24 58.91 783.83 869 133 o 16.88 35.36 0 7.195
01/01/2026 17.00 01/01/2026 19.33 (8 783.66 50.67 168 o 196 3475 ] 7.185
01/01/2026 18:00  01/01/2026 17.8 65.53 78371 15.53 144 o 19.71 34.24 0 7.195
01/01/2026 18:00 01/01/2026 16.29 70.48 784.34 0.01 0.54 o 19.48 3369 ] 7.185
01/01/2026 20:00  01/01/2026 14.89 T4.68 78411 0.02 0.68 o 18.45 332 o 7.195
01/01/2026 21:.00 01/01/2026 13.33 7947 783.66 0.01 0.74 o 17.18 3271 ] 7.185
01/01/2026 22:00  01/01/2026 1138 83 7839 0.01 073 o 1597 3243 o 7.195
01/01/2026 23:.00 01/01/2026 108 86.15 783.83 0.01 089 o 1473 32.08 ] 7.185
02/01/2026 00:00  02/01/2026 1437 8277 784.14 0.01 104 o 13.49 3166 o 7918
02/01/2026 01:00  02/01/2026 137 B4.13 784.28 0.01 0.7 o 12 3123 o 7.818
02/01/2026 02:00  02/01/2026 14.36 82.03 783.98 0.01 0.84 o 105 30.79 o 7918
02/01/2026 03:00 02/01/2026 14.54 B0.82 783.79 0.01 0.75 o 1141 30.32 o 7918
02/01/2026 04:00  02/01/2026 15.36 79.95 783.84 0.01 08 o 12 29.83 o 7918
02/01/2026 05:00 02/01/2026 16.15 76.88 784.2 0.01 0.71 o 1225 29.34 0 7918
02/01/2026 06:00  02/01/2026 17.41 73.84 784.28 20.89 0.75 o 12.82 28.85 o 7918
02/01/2026 07.00 02/01/2026 18.99 68.86 783.88 425 0.86 o 1339 28.27 0 7918
02/01/2026 08:00 02/01/2026 2066 62.91 783.69 1126 135 o 14.22 2758 o 75818
02/01/2026 02:00 02/01/2026 22.02 60.49 7836 215.97 14 o 15.16 26.87 0 7918
02/01/2026 10:00 02/01/2026 2343 55.87 783.92 369.55 125 o 16.01 26.12 ] 75818
02/01/202611:00 02/01/2026 2421 52.84 784.56 479.97 116 o 17.57 25.28 0 7918
02/01/2026 12:00 02/01/2026 25 5148 783.78 534.21 172 o 18.95 2434 ] 75818
02/01/2026 13:00  02/01/2026 2521 50.38 78364 489.06 18 0 20.59 23.38 o 7918


https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/crontab_sensor.txt
https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/crontab_sensor.txt
https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_coordinador/crontab_coordinador.txt
https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_coordinador/crontab_coordinador.txt
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e Anexo O (Capturas o interfaz de visualizacion en Power BI (panel o mapa generado).)

VARIABLES PARA CALCULO DE ETO

Temperatura ambiente(C®) por hora Velocidad del viento (m/s) por hora
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3 fecha ~
: O O
¢ 04 ene Mene 18ene 23 ene
TiempolFechalhora)

e Anexo P (Comandos para creacion y acceso al entorno virtual)
https://github.com/franciscoluis001 -
maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/entorno_virtual.txt

e Anexo Q (Gréaficas tomadas del visor web de la INAMHI-Estacion Meteoroldgica
Ibarra M 1240)

1. Humedad Relativa del Aire

Dates Mutwsrelogicss

HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE " n m
00O -

ESTACHIN METEOROLOGICA IBARRA - 1

BT  IMSABRE
CODIGO MIEIAD | LAT: 0199780 | LOWEG: -TH 137308 | ALTLRA- Z3S6.00M SN

[
HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE (%)

e MLMETIAD RELATAM 2L ARE - WAK (I} e WUMECAS SSLATIVA DEL AURE - PROM (W] s HUMED AT ST 1k DEL IS - M ()



https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/entorno_virtual.txt
https://github.com/franciscoluis001-maker/evapotranspiracion/blob/main/nodo_sensor/entorno_virtual.txt
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2. Precipitacion

Dates Mutwsrelogicss

PRECIFITACION - m} m
OO0 -

ESTACHIN METEORDLOGICA IBARRA - 1
BAARS - IS AR
CATIGO MIEMD | LAT: 0359780 | LCHEG: -TR 13208 | ALTLR- Z256.00M SHM

PRECIPITACION (mm)

- I — .

ﬂ'_.n:w-:.'."vv Jd u‘_v.-c.-wl - .-,,..,...,... 1

2
H

e e (2859 01 T, § ke £

oo vomame B e

3. Radiacion Solar

Diates Metearclogoas

RADIACION SOLAR GLOBAL e

ESTACHIN METEORDLOGICA IBARRA - 1
o
CHOMGMED AT LEZITHD, Lo T8 S—

RADIACION SOLAR GLOBAL (Wim®)

e

A

— AT SOLAR G

ain] e RADACHIN GOLAR GLOGAL - PROM (W) mmm RADWACION SOLAR GU

4. Temperatura del aire

Datos Mo roligices

TEMPERATURA DEL AIRE v E m
DOO0OO -

ESTACION METEOROLDGICA IBARRA - 1

COSIGE: MIZ4D | LAT: 0125780 LOH

12700 | ALTURS: Z28.00 MEM M

EMPERATURA DEL AIRE (*C)
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5. Velocidad del aire

IBARRA - 1 (M1240) - INAMHI x

Datos Meseamliginos

VELOCIDAD DEL VIENTO .8 m
OO0 -

SUBAGGr MIZAB | LAT: 0325790 LONG: -8, ERZI00 | ALTURA: Z266.00 M EH M

VELOCIDAD DEL VIENTC (s}

I'Mﬁ.l' ,j' _; | X : 'trwjﬁ :rﬁ

e VELOCIOAS) DL WEWTE - FRCM ()

6. Presion atmosférica

IBARRA - 1 (M1240) - INAMHI

Datos Meteomisgicos

PRESION ATMOSFERICA =]
OO0 -

ESTACIGN METECROLOGICA IBARRA - 1
IBAREA - INBASUEA
000G 1280 | LAT: BERITH | LG <7 1ZE00 | ALTURA: 156,00 M MM

FRESION ATMOSFERICA (hFa)

e PRGSO ATWOSFESCA. MAX (1) s PRESICN ATUDEFSRCA - M (FPa, e PRS0 ATUOGSERICA - PROM 1)
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