UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

| FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
\\ (= ]@ J ,
é /% CARRERA DE INGENIERIA EN TELECOMUNICACIONES

INFORME FINAL DEL TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR, PROYECTO
DE INVESTIGACION

TEMA:

“SISTEMA DE RECOLECCION Y CONTROL DE DATOS DE VARIABLES DE RIEGO POR
SURCOS, CON ENVIO DE DATOS A LA NUBE UTILIZANDO AWS, APLICADOS EN
CULTIVOS DE CAPSICUM ANNUUM Y PHASEOLUS VULGARIS”

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de Ingeniero en
Telecomunicaciones

Linea de Investigacion: Desarrollo, aplicacion de software y cibersecurity (seguridad

cibernética)
AUTOR:
Benavides Pavon Joseth Steve
DIRECTOR:

Ing. Caranqui Sanchez Victor Manuel, MSc

Ibarra - Ecuador 2025



UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
BIBLIOTECA UNIVERSITARIA
IDENTIFICACION DE LA OBRA

La Universidad Técnica del Norte dentro del proyecto Repositorio Digital Institucional, determiné
la necesidad de disponer de textos completos en formato digital con la finalidad de apoyar los
procesos de investigacion, docencia y extension de la Universidad. Por medio del presente
documento dejo sentada mi voluntad de participar en este proyecto, para lo cual pongo a

disposicion la siguiente informacion:

DATOS DE CONTACTO

CEDULA DE 1004959761

IDENTIDAD:

APELLIDOSY Benavides Pavon Joseth Steve

NOMBRES:

DIRECCION: Guayas e Isla Fernandina (Callejon sin salida — casa 2)
EMAIL: jsbenavidesp@utn.edu.ec / benavidesjoseth2001@gmail.com
TELEFONO FIJO: | -~ TELF. MOVIL | 0993720491

DATOS DE LA OBRA

TITULO: Sistema de recoleccion y control de datos de variables de riego
por surcos, con envio de datos a la nube utilizando AWS,
aplicados en cultivos de Capsicum annuum y Phaseolus
vulgaris.

AUTOR (ES): Joseth Steve Benavides Pavon

FECHA: AAAAMMDD | 2025/06/02

SOLO PARA TRABAJOS DE INTEGRACION CURRICULAR
CARRERA/PROGRAMA: X GRADO POSGRADO

TITULO POR EL QUE | Ingeniero en Telecomunicaciones
OPTA:
DIRECTOR: Msc. Victor Manuel Caranqui Sanchez

ASESOR: Msc. Luis Edilberto Suarez Zambrano



mailto:jsbenavidesp@utn.edu.ec

AUTORIZACION DE USO A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD

Yo, Joseth Steve Benavides Pavon, con cédula de identidad Nro. 1004959761, en calidad
de autor (es) y titular (es) de los derechos patrimoniales de la obra o trabajo de integracion
curricular descrito anteriormente, hago entrega del ejemplar respectivo en formato digital y
autorizo a la Universidad Técnica del Norte, la publicacion de la obra en el Repositorio Digital
Institucional y uso del archivo digital en la Biblioteca de la Universidad con fines académicos,
para ampliar la disponibilidad del material y como apoyo a la educacién, investigacion y

extension; en concordancia con la Ley de Educacion Superior Articulo 144,

Ibarra. a los 2 dias del mes de junio de 2025

ELAUTOR:




CONSTANCIAS

El autor (es) manifiesta (n) quc la obra objcto de la presente autorizacion es original y se la
desarrollo, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra es original y que es (son)
el (los) titular (es) de los derechos patrimoniales, por lo que asume (n) la responsabilidad sobre el

contenido de esta y saldra (n) en defensa de la Universidad en caso de reclamacion por parte de

terceros.

Ibarra. a los 2 dias del mes de junio de 2025

ELAUTOR:

Benavides Pavon Joseth Steve



CERTIFICACION DEL DIRECTOR DEL TRABAJO DE INTEGRACION
CURRICULAR

Ibarra, 02 de junio de 2025

Ing. Caranqui Sanchez Victor Manuel, MSc
DIRECTOR DEL TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

CERTIFICA:
Haber revisado el presente informe final del trabajo de Integracion Curricular, el mismo que se
ajusta a las normas vigentes de la Universidad Técnica del Norte; en consecuencia, autorizo su

presentacion para los fines legales pertinentes.

Ing. Caranqui Sanchez Victor Manuel, MSc

C.C.: 1002006508



APROBACION DEL COMITE CALIFICADOR

El Comité Calificador del trabajo de Integracion Curricular “Sistema de recoleccién y control de
datos de variables de ricgo por surcos, con envio de datos a la nube utilizando AWS, aplicados en
cultivos de Capsicum annuum y Phascolus vulgaris” elaborado por Benavides Pavén Joseth Steve,
previo a la obtencion del titulo de Ingeniero en Telecomunicaciones, aprueba el presente informe

de investigacion en nombre de la Universidad Técnica del Norte:

Ing. Caranqui Sanchez Victor Manuel, MSc

C.C.: 1002006508

Ing. Sudrez Zambrano Luis Edilberto, MSc

C.C.: 1002304291



DEDICATORIA

Dedico este trabajo con mucho amor a mis padres José Luis Benavides y Yajaira Pavon, quienes
me brindaron su apoyo y amor infinito cuando mas lo necesitaba y quienes fueron testigos de todo
el esfuerzo que ponia en todo lo que yo hacia noche tras noche en cada tarea y proyecto.
Agradezco a mis abuelitos paternos y maternos Maria Navarrete, Gonzalo Pavon (+), Elena
Rivadeneira y Fausto Benavides (+) quienes fueron mis segundos padres y que con sus palabras
de aliento me dieron fuerza para seguir luchando por mis suenios y asi no rendirme jamds. A mis
tios, tias, primos y primas, quienes siempre preguntaban atentos sobre como iba mi proyecto y
siempre me motivaban con sus palabras. Gracias por siempre creer en mi, por estar conmigo en
los buenos y malos momentos, gracias por siempre confiar en mi y por brindarme sus buenos

consejos.

A mi hermano Luis, quien ha sido mi compariero de vida durante todos estos arios y que con sus
locuras siempre logra sacarme una sonrisa y me enseria a todos los dias no darme por vencido y

luchar por mis suefios sin importar lo dificil que haya sido.

A mi novia Joselyn Trujillo, quien se ha convertido en mi mejor amiga y confidente y quien ha
sido mi acompariante en todo este camino y con su amor incondicional me brinda siempre su
apoyo y jamas me ha dejado solo, ayudandome a enfrentar muchos retos que se han presentado

en este largo camino.

A mis angeles de 4 patas, Linda, Cuquis, Chiki, quienes han estado conmigo noche tras noche,
acompariandome en cada momento mientras yo realizaba cada una de mis tareas, gracias por

estar conmigo en mis largas noches de desvelo, las amo mucho.



AGRADECIMIENTO

Agradezco de todo corazon a mis padres, quienes han sido un apoyo fundamental en mi
vida, jamas me han dejado solo y siempre me brindan su amor y nunca dejaron de creer

en mi, gracias a ellos puedo culminar mis estudios y gracias por siempre confiar en mi.

A mi director Victor Caranqui por ser un gran guia para mi, me ha brindado sus consejos
y su conocimiento a lo largo de todo este proceso. Su conocimiento y experiencia han
sido fundamentales para el desarrollo de esta investigacion, ademas de sus excelentes
valores morales. Agradezco también a mi asesor Luis Sudrez por sus aportes, su paciencia

y su dedicacion que enriquecieron este trabajo.

Agradezco a la Institucion de educacion superior, la cual considero como mi segunda
casa, ya que es el lugar donde dia a dia con mucho esfuerzo y dedicacion se desarrollaron
tareas, proyectos e investigaciones. A cada uno de los ingenieros que durante estos 6 afios
me brindaron su sabiduria y sirvieron de guia para convertirme en un excelente

profesional.



RESUMEN

El presente trabajo de integracion curricular se centra en la problematica de los campos
agricolas, concentrandose en el cambio radical de la implementacion de tecnologia para
la obtencion de datos tanto de cultivos de Capsicum annuum y Phaseolus vulgaris. Para
ello se considera el levantamiento de un sistema de recoleccion y control de datos de
variables de riego por surcos, con envio de datos a la nube utilizando AWS, aplicados en
cultivos de Capsicum annuum y Phaseolus vulgaris. El objetivo principal del proyecto
detalla una investigacion exhaustiva, para identificar y analizar de manera detallada los
factores clave que pueden ejercer influencia en el rendimiento de estos cultivos. Esto se
llevard a cabo mediante el levantamiento de un sistema que ayude en la recoleccion de
datos (humedad del suelo, luminosidad y PH del suelo), el sistema se constituye de varios
factores importantes, primero el sistema recolecta 14 variables de lectura de sensores de
humedad del suelo, 1 lectura de un sensor foto - resistor de luz y 1 sensor de PH del suelo,
para lo cual se va a considerar el almacenamiento de todas estas variables en un Arduino
2560, pasado esto se procede a tomar en cuenta la comunicacion inalambrica haciendo
uso de moddulos LoRA que estan integrados en un microcontrolador ESP32, para
finalmente recibir los datos desde la parte del receptor y con ayuda de una Raspberry PI
3B+, hacer que los datos puedan ser almacenados en una tabla en AWS y que puedan ser

visualizados desde cualquier parte del mundo.

Palabras clave: Capsicum annuum, Phaseolus Vulgaris, LoRA, riego por gravedad,

sistema [oT, Agricultura de precision.
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ABSTRACT

This curricular integration project focuses on the problems of agricultural fields,
concentrating on the radical change in the implementation of technology to obtain data
on both Capsicum annuum and Phaseolus vulgaris crops. To this end, a data collection
and monitoring system for furrow irrigation variables is being developed, with data
transmission to the cloud using AWS, for use in Capsicum annuum and Phaseolus vulgaris
crops. The main objective of the project details an exhaustive investigation to identify and
analyze in detail the key factors that can influence the yield of these crops. This will be
carried out by creating a system that assists in data collection (soil moisture, soil pH, and
luminosity). The system is made up of several important factors. First, the system collects
14 variables from soil moisture sensor readings, 1 reading from a photoresistor light
sensor, and 1 soil pH sensor. All these variables will be stored in Arduino 2560. After this,
wireless communication is considered using LoRA modules integrated into an ESP32
microcontroller. Finally, the data is received from the receiver, and, with the help of a
Raspberry PI 3B+, the data can be stored in a table in AWS so that it can be viewed from

anywhere in the world.

Keywords: Capsicum annuum, Phaseolus vulgaris, LoRA, gravity irrigation, [oT system,

Precision Agriculture.



LISTA DE SIGLAS

LoT: Internet of Things (Internet de las cosas).

LoRa: Long Range (Largo Alcance).

LPWAN: Low Power Wide Area Network (Red de Area Amplia de Bajo Consumo).
AWS: Amazon Web Services (Servicios Web de Amazon).

CLI: Command Line Interface (Interfaz de Linea de Comandos).

ID: Identifier / Identification (Identificador / Identificacion).

VCC: Voltage Common Collector (Voltaje de Alimentacion Comuin).

GND: Ground (Conexion a tierra).

CLK: Clock (Reloj (sefial de sincronizacion)).

DAT: Data (Datos).
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PH: Potential of Hydrogen (Potencial de Hidrogeno (medida de acidez o alcalinidad)).

LAN: Local Area Network (Red de Area Local).
WAN: Wide Area Network (Red de Area Amplia).

SRSH: “Software Requirements Specification Hierarchy” (Jerarquia de

especificaciones de requisitos de software).

MQTT: Message Queuing Telemetry Transport (Transporte de Telemetria en Cola de
Mensajes).

CoAP: Constrained Application Protocol (Protocolo de Aplicacion para Dispositivos

con Recursos Limitados).

HTTP: Hypertext Transfer Protocol (Protocolo de Transferencia de Hipertexto).
USB: Universal Serial Bus (Bus Universal en Serie).

UTP: Unshielded Twisted Pair (Par Trenzado Sin Blindaje).

Wi-Fi: Wireless Fidelity (Fidelidad Inalambrica).

TIC: Trabajo de Integracion Curricular.
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1. CAPITULO I. ANTENCEDENTES

1.1. Tema

Sistema de recoleccion y control de datos de variables de riego por surcos, con
envio de datos a la nube utilizando AWS, aplicados en cultivos de Capsicum Annuum y

Phaseolus Vulgaris.
1.2. Problema de investigacion

Hoy en dia es importante mantener vivos los ecosistemas terrestres, al igual la
manera de gestionar de manera sostenible estos (David, 2020), luchar en contra de los
problemas causados por factores de control de plagas, tener un control considerable de

los factores ambientales o simplemente la accion del mismo humano (Agropinos, 2022).

En la sociedad, existen campos agricolas que han quedado totalmente
abandonados o han sido destruidos por accion del hombre, en lo referente a agricultura se
suele poner el foco en las medidas orientadas al crecimiento y desarrollo de los cultivos
en las mejores condiciones posibles (Aepla, 2023). Los sensores que se utilizan en la parte
del sector agricola allanan el camino para la digitalizacion de la agricultura. Los datos
que revelan estos, permiten evaluar practicamente los efectos de salud de los cultivos y
realizar cierta comparacion con los valores obtenidos, para planificar y aplicar medidas
especificas sobre estos. El uso de estos datos de igual forma puede ayudar a reducir la
mano de obra fuerte y facilitar el trabajo de las personas (Sgargi, 2022). Actualmente, el
desperdicio del agua es uno de los problemas méas grandes que se presenta en este tipo de
proyectos, El sector agricola se enfrenta a numerosos problemas relacionados con el agua
principalmente debido al cambio climatico y al aumento de la demanda de agua. En este
sentido, el crecimiento economico y demografico son dos de las amenazas mas grandes
parael planeta. La agricultura de regadio sigue siendo la mayor fuente de consumo hidrico
del mundo. En parte esto se entiende porque en muchos paises los agricultores no asumen
el coste del agua que utilizan. El riego agricola representa el 70% del uso del agua en todo
el mundo, llegando al 80% en algunos paises. Por esta razon, es importante integrar el
uso humano del agua en el ciclo hidrolégico natural. De esta manera, podremos disefar
modelos de uso hidrico que sean adecuados, eficaces, sostenibles y justos (Fundacion

AQUAE, 2021).
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El sector San Vicente de Pusir, en la parte agricola, se considera falto un sistema
de control de las variables que se pueden obtener del riego por surcos, las cuales pueden
afectar en los diversos cultivos que se tienen en esta zona. Se ha experimentado una alta
demanda de desperdicio de agua por el tipo de riego con el que se trabaja, de manera que
no se aprovecha de manera sustentable este recurso hidrico en cultivos de Capsicum
annuum. En el mismo sentido, en la Pradera de la Universidad Técnica del Norte, en el
sector de Chaltura; la falta de un sistema de recoleccion de datos en cultivos de Phaseolus
vulgaris, debido a la falta de control de variables en estos cultivos de ciclo corto, para el

control del desperdicio de agua, aplicado a las condiciones y factores de este lugar.

Dentro del sistema de manejo de control de riego del sector tanto de San Vicente
de Pusir como en Chaltura, se observa dia a dia el uso inadecuado del recurso hidrico,
haciendo riegos por minutos determinadas o simplemente en una mayor cantidad de dias,
poniendo en riesgo no solo la pérdida completa de un cultivo especifico, sino también,
del uso no consciente por parte del duefio de este recurso hidrico. Con el fin de controlar
las variables de riego por surcos en cultivos de Capsicum annuum y Phaseolus vulgaris,

es imprescindible resolver este problema de manera eficiente.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Realizar una investigacion exhaustiva, para identificar y analizar de manera
detallada los factores clave que pueden ejercer influencia en el rendimiento de una

plantacion de Capsicum annuum y Phaseolus vulgaris.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Diseiiar un sistema de recoleccion de datos de variables de riego por surcos, para
garantizar medidas orientadas al crecimiento y desarrollo de estos cultivos de
Capsicum annuum y Phaseolus vulgaris.

e Implementar el sistema en el terreno en el sector propuesto, para el levantamiento
de estos cultivos, haciendo un uso adecuado del recurso del agua.

e Realizar las pruebas respectivas, con la obtencion de datos obtenidos,
almacenandolos en la nube en un Dashboard a fin de poder tomar control de estos

cultivos de ciclo corto.



25

1.4. Formulacion del problema de Investigacion

El presente proyecto tiene como objetivo principal el desarrollo de un sistema de
monitoreo de los cultivos levantados en un terreno agricola en el sector de San Vicente
de Pusir en el que se tendrda un campo lleno de cultivos de 1000 plantas de Capsicum
annuum; de la misma manera con una cantidad de 850 cultivos de Phaseolus vulgaris, en
el que el sistema en general tiene la funcionalidad principal de recopilar datos a fin de
aplicar medidas necesarias para que estos cultivos tengan el mejor control con respecto
al crecimiento del mismo. Con la recopilacion de los datos es importante llevar a cabo el
control de estos, para el andlisis respectivo de este tipo de riego por surcos a través de
graficos estadisticos, a fin de poder aprovechar al maximo este recurso hidrico, de manera
que no exista desperdicio de este recurso y que estos cultivos aprovechen al mdximo de

este recurso sin que se desperdicie.

Para Para el desarrollo de este proyecto es necesario el uso de metodologias de
disefio de sistemas que incluyan el prototipado, por esta razén se escoge el modelo en V,
el cual guia la integracion del sistema permitiendo la retroalimentacion durante el proceso
de desarrollo. E1 Modelo en V, permite llevar a cabo un proceso de control adecuado para
el desarrollo de proyectos, debido a que este modelo relaciona las pruebas de validacion
con las etapas de andlisis, disefio e implementacion del proyecto. De esta manera, se
puede identificar en qué fase se debe iniciar si falla alguna prueba, lo que garantiza altas
posibilidades de éxito y ayuda a minimizar los riegos de fallas en la fase final del

proyecto.

La fase de especificaciones ayuda en la recopilaciéon de la informacién
bibliografica sobre el cuidado de los cultivos de forma inteligente y como poder controlar
la produccion haciendo buen uso del recurso hidrico. Se comprende también recopilar
informacion sobre el sector geografico donde se aplicara el proyecto, las dimensiones del
terreno, la tecnologia que se utilizara y realizar el andlisis a fondo de la problematica que
se tiene en el sector para poder aportar con la aplicacion de la solucion para solventar el

problema presentado..

En la fase de disefio e implementacion del sistema, se procedera a recopilar
informacion necesaria para el control respectivo de estos cultivos, para ello se hara uso
de sensores que recolecten informacion de humedad, PH y luminosidad. Debido a la

contextura del terreno y los diferentes requerimientos, se tendra que utilizar nodos Lora
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WAN los cuales enviaran la informacion de los datos a la nube y estara habilitada una
aplicacion final en la que indique el control de estos datos obtenidos. Si los niveles de los
sensores varian, estos se visualizardn en la aplicacion desarrollada para el analisis y

control de estas variables de riego por surcos.

En la fase de verificacion del sistema se pretende hacer pruebas de campo
respectivos en los lugares designados, a fin de poder juntar las habilidades de estudiantes
que ayuden en la resolucion del problema, en conjunto al sistema implementado, para lo
cual el sistema que se va a implementar debe estar listo, para empezar a desarrollar las
respectivas pruebas de tomas de datos incluido con el sistema que ayudara a recopilar los
datos de los cultivos respectivos, para poder tener un constante monitoreo del desperdicio

de agua.
1.5. Justificacion

El presente proyecto es muy pertinente para la provincia de Imbabura, la region-
1 y el pais, asi lo manifiesta la normativa legal que a continuacién se menciona: En la
constitucion de la republica (2008), el articulo 385 en su literal 3 indica que se debe
desarrollar tecnologias e innovaciones que impulsen la produccion nacional, eleven la
eficiencia y productividad. El Plan de Creacion de Oportunidades 2021 -2025 dentro del
Eje econdmico Objetivo 3 politicas 3.1 EI1 Desarrollar programas enfocados en
incrementar la productividad agropecuaria, con un enfoque de conservacién y
mantenimiento de la fertilidad de los suelos, G9 Promover la investigacion cientifica y la
transferencia de conocimiento que permitan la generacion de oportunidades de empleo en
funcion del potencial del territorio. El Eje Social, Objetivo 7 indica en las politicas 7.4
G8 Generar redes de conocimiento vinculadas a la educacion superior, que promuevan
espacios territoriales de innovacion adaptados a las necesidades de la sociedad y el sector
productivo local. G9 Promover la investigacion cientifica y la transferencia de
conocimiento que permiten la generaciéon de oportunidades de empleo en funcion del
potencial del territorio. El Plan de desarrollo y ordenamiento territorial de Imbabura
muestra que existe una baja implementacion de nuevos sistemas tecnificados y equipos
tecnologicos en la produccion, comercializacion y valor agregado a los productos,
afectando a la soberania alimentaria. Por lo que es necesario la propuesta y ejecucion de
Proyectos de incentivo al uso de nuevas tecnologias agropecuarias. La presente
investigacion estd inmersa en el eje tematico “Tecnologia en Software, Hardware y

Servicios informaticos” de la SENESCYT y en la linea de investigacion " Desarrollo,
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aplicacion de software y seguridad cibernética", sublinea "Inteligencia Artificial" que
pertenecen a la Carrera de Software modalidad en linea de la FICA-UTN. Realizar
investigaciones en estas areas que permitan tecnificar el sector agro, no solo es prioritario
para la UTN, sino también para la provincia de Imbabura y la regién-1. Ademas, al ser
una investigacion multidisciplinaria (agropecuaria, matematica e informatica) se
considera también el area tematica de “Soberania Alimentaria y Transformacion Agro-

productiva” relacionada con las lineas de investigacion de la FICAYA-UTN.

El presente proyecto se desarrollara en la Zona de Planificacion 1 que propone la
Division Politico-Administrativa de la Agenda Zonal para el buen vivir, esta tiene un area
de 42.065 km cuadrados, la cual cubre el 15.46% de la superficie nacional (Zona de
planificacion 1, 2011). Esta zona comprende las provincias de Esmeraldas, Carchi,
Imbabura y Sucumbios; para lo cual se va a referenciar el proyecto en San Vicente de
Pusir, el cual es una Parroquia ubicada al Norte del Ecuador, Provincia del Carchi, en el

Canton Bolivar.

Para realizar el proyecto, se hace un andlisis enfocado en los objetivos de
desarrollo sostenible, el cual realiza su estudio relacionado en 4 objetivos especificos.
Mejorar la eficiencia en el uso del agua en el sector agricola, un gran usuario de recursos
hidricos esta directamente vinculado a este proposito. Implementar un sistema que
recolecte y controle datos para un riego mas efectivo es una contribucion valiosa hacia la
administracion sostenible del agua, este va enfocado en el analisis del Objetivo de
Desarrollo Sostenible N°6 (Agua Limpia y Saneamiento) (Las Naciones Unidas en
Ecuador, s.f.). El Trabajo de Amazon Web Services (AWS) para procesar y guardar datos
en la nube es una innovacion en la infraestructura tecnologica usada en agricultura. Esta
estrategia contribuye a la mejora de la eficiencia y la sostenibilidad en los sistemas
agricolas, lo cual va enfocado en el analisis de Objetivo de Desarrollo Sostenible N°9

(Industria, Innovacion e Infraestructura) (Las Naciones Unidas en Ecuador, s.f.).

El uso eficiente del agua y la mejora en la gestion de recursos en la agricultura
contribuyen positivamente a combatir el cambio climatico. Esto se debe a que estas
précticas ayudan a disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero que suelen ser
generadas por métodos agricolas menos eficaces, este va enfocado en el andlisis del
Objetivo de Desarrollo Sostenible N°13 (Accion por el Clima) (Las Naciones Unidas en
Ecuador, s.f.). Administrar de manera sostenible la tierra y utilizar el agua de forma eficaz

son factores clave en la preservacion de los ecosistemas terrestres. La implementacion de
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un sistema de riego optimizado puede ayudar a minimizar tanto la degradacion del suelo
como los efectos negativos en el medio ambiente de estos ecosistemas, lo cual va
enfocado en el andlisis de Objetivo de Desarrollo Sostenible N°15 (Vida de Ecosistemas

Terrestres) (Las Naciones Unidas en Ecuador, s.f.).
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2. CAPITULO II. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Reseiia Historica
2.1.1. Historia y evolucion de los sistemas de riego

La evolucion de los sistemas de riego a lo largo de la historia ha sido un proceso
fascinante que se remonta a las antiguas civilizaciones. Desde épocas prehistoricas, las
comunidades han desarrollado métodos ingeniosos para gestionar el suministro de agua
y maximizar la produccion agricola. Las primeras formas de irrigacion, que se originaron
en lugares como Mesopotamia, Egipto, China e India, implicaron la construccion de
complejas redes de canales y zanjas para canalizar el agua desde fuentes naturales hacia
los campos cultivados. La aplicacion de la gravedad para dirigir el agua mediante canales

representd una innovacion fundamental en ese tiempo (Buades, 2020).

La civilizacién romana desempeiid un papel esencial en la evolucion de los
sistemas de riego, estableciendo extensas redes de acueductos y canales para transportar
agua a largas distancias, facilitando asi la irrigacion en diversas regiones del Imperio

Romano.

En la Edad Media, las técnicas de irrigacion se transmitieron y refinaron en todo
el mundo. En la peninsula ibérica, los sistemas de acequias se convirtieron en una
caracteristica destacada de la agricultura en é4reas aridas, mientras que en la India se
emplearon tecnologias avanzadas como las norias para extraer agua de pozos (Robles C.

A.,2011).

La Revolucion Industrial marcé un cambio significativo con la introduccién de
bombas y motores, permitiendo una distribucion mas eficiente del agua. En el siglo XX,
se adoptaron ampliamente sistemas de riego por aspersion y goteo, haciendo uso de

tecnologias mas avanzadas para aplicar el agua de manera precisa y conservadora.

En la actualidad, los sistemas de riego han avanzado hacia la automatizacion y la
digitalizacion. La incorporacion de sensores, controladores y tecnologias de la
informacion ha posibilitado una gestion mas precisa y eficiente del riego. Actualmente,
los agricultores tienen la capacidad de monitorear y controlar los sistemas de riego de
forma remota, optimizando asi el uso del agua y mejorando la productividad agricola. La
trayectoria historica y evolutiva de los sistemas de riego refleja la constante bisqueda de

métodos mas (Cuchi, 2015).
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Figura 1

Sistema de riego en la antigiiedad

Nota. En la figura 1 se puede observar unos de los primeros sistemas de irrigacion a los

5000 a.C. Fuente: Obtenido de (Costa, 2022).
2.1.2. Principios de riego por surcos

El riego por surcos, como método arraigado en la agricultura, se guia por
principios fundamentales que buscan asegurar una distribucion eficiente del agua en los
cultivos. Un componente esencial de este enfoque es el disefio meticuloso de los surcos,
donde la profundidad, amplitud y espaciado se adaptan a las particularidades especificas
del suelo y del cultivo, facilitando asi una dispersion homogénea del agua (Gonzalez,

2019).

La esencia del riego por surcos descansa en la aplicacion del principio de gravedad
como motor principal del flujo de agua. Este método aprovecha la inclinacion natural del
terreno, minimizando la necesidad de bombeo y capitalizando la fuerza gravitatoria para

dirigir el agua a lo largo de los surcos.

La uniformidad en la distribucion del agua constituye otro principio fundamental.
Se busca garantizar que cada surco reciba una cantidad similar de agua, evitando
disparidades que podrian impactar la calidad y rendimiento del cultivo, reduciendo las
pérdidas por evaporacion y escorrentia y maximizando la cantidad de agua que realmente

alcanza las raices de los cultivos (Chumpitaz, 2020).
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El riego por surcos también implica una consideracion cuidadosa de las
necesidades individuales de cada cultivo. La cantidad y frecuencia de riego se ajustan en
funcién de los requisitos hidricos especificos de las plantas, promoviendo asi un manejo

personalizado del agua.

La programacién y monitoreo constante son practicas esenciales para el éxito del
riego por surcos. Los agricultores deben planificar y ajustar los tiempos y duraciones del
riego segun las condiciones climaticas, la fase de crecimiento del cultivo y otros factores
pertinentes. Ademas, se persigue un manejo sostenible del suelo, minimizando la erosion
y maximizando la retenciéon de humedad para fomentar la salud a largo plazo del suelo

agricola (Amaya, 2020).

2.2. Especies de plantas seleccionadas para el estudio

La investigacion se centrara en especies vegetales especificas, escogidas segun
criterios particulares que consideran su importancia en distintos contextos, desde la
agricultura hasta la investigacion botdnica. Entre las plantas seleccionadas para este
analisis se destaca el Capsicum annuum, comunmente conocido como pimiento. Este
cultivo ha sido elegido debido a su destacada relevancia agronémica y su frecuente uso
culinario. Explorar sus exigencias hidricas y patrones de crecimiento puede aportar
informacion valiosa para mejorar las practicas de riego en cultivos de hortalizas (Calderén

& Linares, 2020).

Otra especie incluida en el estudio es el Phaseolus vulgaris, representante de las
judias o frijoles. La eleccion de esta planta se basa en su importancia nutricional y su
papel significativo en la dieta humana. Analizar sus requerimientos de riego contribuira

a obtener informacion esencial.

Ademés de estas dos especies especificas, se consideraran otras plantas horticolas
relevantes para la agricultura, como tomates, zanahorias o lechugas. La inclusion de
diversas especies horticolas busca proporcionar una comprension mas completa de las
estrategias de riego aplicables a diferentes tipos de cultivos. Este enfoque integral
permitird la aplicacion, beneficiando asi a la gestion eficiente del riego en distintos

entornos de cultivo (Robles & Muros, 2020).
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Tabla 1

Comparativa sobre las especies vegetales

Especie Vegetal Capsicum annuum Phaseolus vulgaris Otras Especies Horticolas
(Pimiento) (Frijol)
Importancia Destacada en agricultura  Importancia nutricional y = Variadas, incluyendo
y uso culinario en la dieta humana tomates, zanahorias y
lechugas
Razones de Relevancia agronomica,  Importancia nutricional y ~Representativas de la
Eleccion frecuente uso culinario papel en la dieta diversidad horticola
Enfoque de Exigencias hidricas y Requerimientos de riego  Estrategias de riego para
Investigacion patrones de crecimiento diferentes cultivos
Contribucion Mejora de practicas de Informacion esencial Comprension integral de
Esperada riego en cultivos de para la gestion del riego  estrategias de riego
hortalizas

Fuente: Elaborado por el autor.
2.2.1. Capsicum annuum

Capsicum annuum, conocido cominmente como pimiento, pertenece a la familia
Solanaceae y constituye una especie vegetal destacada por su relevancia en la agricultura
y la gastronomia. Este cultivo anual se caracteriza por su amplia diversidad de formas,
tamafios y colores de frutas, que van desde los pequefios pimientos picantes hasta los
pimientos dulces y jugosos. Originario de América, el Capsicum annuum ha sido
cultivado y apreciado en todas las regiones del mundo por su versatilidad culinaria y su

capacidad para afiadir sabor y color a una variedad de platos (Pérez & Gomez, 2020).

Las plantas de Capsicum annuum generalmente alcanzan alturas que varian entre
30 y 120 centimetros, con hojas simples y flores de forma estrellada. Las frutas, que
constituyen las partes mas notables de la planta, pueden variar en sabor desde suave y
dulce hasta fuerte y picante, dependiendo de la variedad. Este cultivo es valorado no solo

por su utilidad culinaria, sino también por su contenido de vitaminas.

En el &mbito agricola, el andlisis detallado de Capsicum annuum aborda aspectos
como sus requerimientos hidricos, patrones de crecimiento y condiciones Optimas de

cultivo. Esta informacion contribuye de manera significativa a perfeccionar las técnicas
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agricolas, especialmente en lo que respecta al riego y a la gestion eficaz de los recursos,
impulsando asi un cultivo mas productivo y sostenible (Zurawik & Jadczak, 2020).

Figura 2

Capsicum annuum
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Nota. La figura indica una foto de Capsicum annuum. Fuente: Obtenido de (Capsicum

Annuum (Bell Pepper), 2019)

2.2.2. Phaseoulus Vulgaris

Phaseolus vulgaris, comunmente llamado judia o frijol, pertenece a la familia
Fabaceae y desempena un rol destacado tanto en la agricultura como en la alimentacion
humana. Este cultivo anual se caracteriza por su capacidad para generar vainas que
albergan las semillas comestibles conocidas como frijoles. Originaria de América, la
Phaseolus vulgaris ha sido cultivada y apreciada en todo el globo debido a su valor

nutricional y versatilidad culinaria (Sudstegui & Silvera, 2020).

Las plantas de Phaseolus vulgaris generalmente presentan un crecimiento
arbustivo con hojas trifoliadas y flores de tonalidades diversas, que varian desde el blanco
hasta el purpura. Las vainas resultantes contienen las semillas, que constituyen una fuente
rica en proteinas, fibra, vitaminas y minerales esenciales. Esta especie vegetal es valorada
por su capacidad para enriquecer las dietas humanas y contribuir a la seguridad

alimentaria.
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La exploracion minuciosa de la Phaseolus vulgaris aborda aspectos cruciales
como sus exigencias hidricas, patrones de crecimiento y condiciones de cultivo ideales.
Comprender estos factores es esencial, asi como para implementar practicas agricolas
sostenibles. La informacion derivada de dicho andlisis contribuye al desarrollo de
estrategias efectivas de riego y gestion de cultivos, fomentando asi un cultivo mas

eficiente y beneficioso para la salud humana (Bernal & Silvera, 2020).

Figura 3

Cultivo de Phaseolus vulgaris

Nota. La ilustracion muestra un cultivo de Phaseolus Vulgaris. Fuente: Obtenido de

(Bitocchi et al., 2012).
2.3. Sistemas de riego

Los sistemas de irrigacion, elementos fundamentales en la agricultura
contemporanea, consisten en conjuntos organizados de componentes y dispositivos
disefiados para suministrar agua de forma regulada a los cultivos, garantizando su
desarrollo optimo. Estos sistemas desempefian una funcion crucial al proporcionar una
administracion eficaz del agua y maximizar la productividad agricola. Existen distintos
tipos de sistemas de riego adaptados a las peculiaridades especificas de los cultivos y las

condiciones del entorno (Ascencios & Meza, 2020).

El riego por gravedad se vale de la inclinacion natural del terreno, guiando el agua
desde una fuente mas elevada hacia los cultivos mediante canales y zanjas, logrando asi

una distribucion homogénea en el campo. Por su parte, el riego por aspersion dispone
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agua a través de aspersores que rocian gotas finas sobre los cultivos, siendo ajustable a

diferentes tipos de suelos y plantas.

En el riego por goteo, el agua se administra directamente a la base de cada planta

mediante tuberias y goteros, destacando por su eficiencia en el uso del agua y su beneficio

para cultivos sensibles al exceso de humedad (Arohuanca & Pinazo, 2020).

En la hidroponia, las plantas se desarrollan en soluciones nutritivas en lugar de

suelo, con un suministro preciso de agua y nutrientes mediante sistemas controlados.

Finalmente, los sistemas de riego automatizado utilizan tecnologia para programar y

controlar la distribucion del agua, ajustdndose automdticamente a las condiciones

climaticas y las necesidades de los cultivos.

Tabla 2

Sistemas de irrigacion

Tipo de Sistema

de Riego

Descripcién

Ventajas

Riego por

Gravedad

Riego por

Aspersion

Riego por Goteo

Hidroponia

Riego
Automatizado

Utiliza la inclinacion natural del terreno
para guiar el agua desde una fuente elevada

mediante canales y zanjas.

Dispone agua a través de aspersores que
rocian gotas finas sobre los cultivos,
ajustable a diferentes tipos de suelos y

plantas.

Administra agua directamente a la base de
cada planta mediante tuberias y goteros.

Destaca por eficiencia en el uso del agua.

Las plantas crecen en soluciones nutritivas
en lugar de suelo, con suministro preciso de

agua y nutrientes en sistemas controlados.

Utiliza tecnologia para programar y
controlar la distribucién del agua,
ajustandose automaticamente a condiciones

climaticas y necesidades de los cultivos.

Distribucion homogénea en el campo,

adecuado para terrenos inclinados.

Versatilidad, aplicable a diversos
cultivos y suelos, reduce pérdidas por

evaporacion.

Ahorro de agua, beneficioso para
cultivos sensibles al exceso de

humedad.

Uso eficiente de recursos, control
preciso de nutrientes, cultivo sin

suelo.

Eficiencia en la gestién del agua,
adaptabilidad a condiciones

cambiantes.

Fuente: Elaborado por el autor.
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2.3.1. Riego por aspersion

El sistema de irrigacion mediante aspersion representa un enfoque eficiente y
ampliamente empleado para abastecer de agua a los cultivos en la agricultura. Este
método se caracteriza por la dispersion uniforme de agua sobre los campos mediante el
empleo de rociadores, los cuales liberan pequefas gotas sobre la superficie cultivada.
Estratégicamente ubicados en el terreno, estos rociadores operan con la asistencia de

bombas y redes de tuberias para asegurar una cobertura integral (Leon & Ledn, 2020).

Esta modalidad de riego presenta diversas ventajas notables. En primer lugar,
ofrece una aplicacion homogénea del agua, evitando areas con déficit o exceso de
humedad. Ademas, el riego por aspersion es sumamente adaptable a distintos tipos de
suelos y cultivos, ya que los rociadores pueden ajustarse para satisfacer las necesidades

particulares de cada region (Huamani, 2020).

El riego por aspersion resulta particularmente eficaz para areas extensas de
terreno, siendo una eleccién comun en campos agricolas de gran envergadura. Asimismo,
permite una programacion precisa del riego, con la capacidad de modificar la frecuencia
y duracion conforme a las condiciones climaticas y las exigencias hidricas especificas de

los cultivos (Bellido, 2020).

A pesar de sus beneficios, es importante sefialar que el riego por aspersion puede
enfrentar desafios, como las pérdidas por evaporacion en climas céalidos y la posibilidad
de mojar las hojas de las plantas, lo que podria propiciar el desarrollo de enfermedades
foliares. A pesar de estos aspectos, el riego por aspersion persiste como una opcion

valiosa, contribuyendo a la eficiencia y productividad de los cultivos.

2.3.2. Riego por goteo

La irrigacion mediante goteo, un método altamente eficiente, sobresale por su
enfoque dirigido a la entrega de agua directamente a las raices. se basa en la instalacion
de tuberias y goteros que liberan agua de forma gradual y controlada, asegurando una

distribucion exacta en la zona radicular de cada cultivo (Garcia, 2020).

Una de las principales virtudes del riego por goteo reside en su habilidad para
conservar el agua al reducir las pérdidas por evaporacion y escorrentia. Este enfoque
minimiza el desperdicio de recursos hidricos al dirigir el agua especificamente hacia

donde se necesita, optimizando asi la eficiencia del riego.
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El sistema de riego por goteo se adapta de manera excelente a diversos cultivos y
condiciones del suelo. Su versatilidad permite su implementacién en terrenos con
distintas pendientes y texturas, asegurando una aplicaciéon homogénea del agua. Ademas,
este método ofrece la posibilidad de programar el riego con precision, ajustando la
frecuencia y duracion segun las necesidades especificas de cada cultivo y las condiciones

climaticas (Vasquez & Vasquez, 2020).

Aunque la irrigacién por goteo puede implicar inicialmente una inversion en
infraestructura, a largo plazo demuestra ser una alternativa eficaz y sostenible. Este
sistema contribuye de manera significativa a la conservacion del agua y al aumento de la
productividad agricola al garantizar un suministro controlado y eficiente de agua a las

plantas.

2.3.3. Riego por surcos

La irrigacion por surcos constituye un método convencional y eficaz para proveer
agua a los cultivos en la agricultura. Este sistema se caracteriza por la creacion de surcos
o canales entre las hileras de plantas, permitiendo que el agua fluya a lo largo de ellos y
se distribuya de manera controlada. La esencia de este método radica en aprovechar la

gravedad para dirigir el flujo de agua hacia las areas de cultivo.

En el riego por surcos, la topografia del terreno desempeiia un papel crucial, ya
que se busca aprovechar la inclinacion natural para guiar el flujo de agua de manera
descendente a través de los surcos. La regulacion del suministro de agua se logra mediante
la apertura y cierre de compuertas en las entradas y salidas de los surcos, posibilitando un

control preciso sobre la cantidad de agua distribuida.

Una de las ventajas destacadas del riego por surcos es su simplicidad y facilidad
de implementacion. Requiere una infraestructura basica, como surcos trazados en el
suelo, y puede adaptarse a distintos tipos de cultivos. Ademds, este método es
especialmente adecuado para terrenos con una pendiente suave (Millian & Manrique,

2019).

A pesar de que el riego por surcos ha sido utilizado durante mucho tiempo, su
eficacia ha sido demostrada en numerosas situaciones agricolas. Sin embargo, es esencial
gestionar cuidadosamente la cantidad de agua utilizada para evitar problemas como la

escorrentia y la pérdida de nutrientes del suelo. En términos generales, el riego por surcos
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continua siendo una técnica valiosa y ampliamente empleada para garantizar el suministro

adecuado de agua a los cultivos.
2.4. Importancia del control de riego

La gestion del riego se erige como un componente esencial en el manejo eficiente
de recursos en la agricultura, desempefiando una funcion crucial en la optimizacion del
desempefio de los cultivos y en la fomentaciéon de la sostenibilidad agricola.
Primordialmente, la relevancia de un control preciso del riego se manifiesta en el uso
eficaz del agua. Al proveer la cantidad exacta que los cultivos demandan, se contribuye
de manera significativa a la preservacion de este recurso vital, evitando tanto la

insuficiencia como el excedente.

Adicionalmente, el manejo adecuado del riego desempefia una funcioén esencial
en la mejora del crecimiento vegetal. La regulacion exacta del suministro de agua influye
directamente en la salud de los cultivos. La minimizacion de las pérdidas por escorrentia
y evaporacion es otro aspecto central. Al dirigir el agua con precision a las raices de las

plantas.

La administracion del riego también guarda una estrecha relacion con la
prevencion de problemas ambientales. Ademas, el ahorro de energia se presenta como un
beneficio adicional, dado que la implementacion de sistemas de riego automatizados y la
programacion eficiente resultan en un menor consumo de recursos energéticos,

promoviendo una gestion mas sostenible de la produccion agricola (Salazar, 2010).

En un contexto de cambio climético, la gestion del riego destaca por su habilidad
para adaptarse a condiciones climaticas cambiantes. La capacidad de ajustar el suministro
de agua en tiempo real, basandose en datos climaticos y necesidades particulares de los
cultivos, emerge como un componente esencial para atenuar los impactos adversos y
fomentar la resiliencia en la agricultura, la gestion eficaz del riego no solo optimiza la
productividad y rentabilidad para los agricultores, sino que también contribuye de manera
significativa a la preservacion de los recursos naturales y al desarrollo sostenible de la

agricultura.
2.4.1. Control de riego en Capsicum annuum

La administracion del riego en el cultivo de Capsicum annuum, cominmente

conocido como pimiento, representa un componente vital para potenciar el desempefio
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de esta especie en particular. El manejo preciso del suministro de agua se convierte en
una herramienta esencial para asegurar condiciones hidricas dptimas que favorezcan el

crecimiento saludable de frutos de alta calidad (Pérez & Gomez, 2020).

Capsicum annuum, perteneciente a la familia de las Solanaceas, exhibe una
elevada sensibilidad a las fluctuaciones en el suministro de agua. La regulacién
cuidadosa del riego evita situaciones de estrés hidrico que podrian impactar

negativamente el desarrollo.

Adicionalmente, la utilizacion de tecnologias contemporaneas, como sensores de
humedad del suelo y sistemas de monitoreo automatizado, facilita un control mas
eficiente del riego en tiempo real. Estos dispositivos permiten ajustar el suministro de
agua segun las necesidades particulares de las plantas y las condiciones ambientales,

contribuyendo a una gestion mas eficaz de los recursos hidricos (Bellido, 2020).

La supervision del riego en Capsicum annuum emerge como una practica
esencial para asegurar el desarrollo robusto de este cultivo, asi como la optimizacion de
la produccion y la calidad de los pimientos cosechados. La combinacion de estrategias
especificas de riego para esta especie, junto con tecnologias innovadoras, contribuye a

maximizar la eficiencia y la sostenibilidad en el cultivo de Capsicum annuum.

2.4.2. Control de riego en Phaseolus Vulgaris

La administracion de la irrigacion en el cultivo de Phaseolus vulgaris,
comunmente conocido como frijol, desempefia un papel esencial para garantizar un
desarrollo 6ptimo de las plantas y una produccion eficiente de este relevante cultivo
leguminoso. El manejo preciso del suministro de agua se convierte en una herramienta
clave para mantener condiciones hidricas adecuadas que fomenten el crecimiento

saludable de las plantas y la formacién de vainas de calidad (Bernal & Silvera, 2020).

Phaseolus vulgaris, perteneciente a la familia de las Fabaceas, muestra
sensibilidad a las variaciones en el suministro de agua. La regulacion cuidadosa del riego
es fundamental para evitar situaciones de estrés hidrico que podrian impactar
negativamente la formacion de vainas y la produccion de granos. Ademas, se debe evitar
un exceso de agua para prevenir problemas como la pudricioén de raices y enfermedades

asociadas a la humedad excesiva (Robles & Muros, 2020).
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La eleccion de sistemas de riego adecuados, como el riego por goteo o el riego
por surcos, puede ser particularmente beneficiosa para el cultivo de Phaseolus vulgaris.
Estos métodos permiten un control més preciso sobre la cantidad y frecuencia del riego,
asegurando que las raices de las plantas reciban la cantidad 6ptima de agua de manera

eficiente.

La implementacion de tecnologias modernas, como sensores de monitoreo
automatizado, facilita un control mas eficaz de la irrigacion en tiempo real. Estos
dispositivos permiten ajustar el suministro de agua segin las necesidades especificas de

las plantas y las condiciones ambientales.

La gestion de la irrigacion en Phaseolus vulgaris se presenta como una practica
esencial para asegurar un desarrollo saludable de este cultivo, asi como para optimizar la
produccion de frijoles. La combinacion de practicas especificas de irrigacion adaptadas a
esta especie, junto con tecnologias avanzadas, contribuye a maximizar la eficiencia y

sostenibilidad en el cultivo de Phaseolus vulgaris (Ledn & Ledn, 2020).

Figura 4

Riego por gravedad en cultivos de Phaseolus vulgaris

Nota: La ilustracion muestra el control de riego por gravedad en cultivos de Phaseolus

Vulgaris. Fuente: Obtenido de (Cenicafia, 2015).

2.5. Agricultura de Precision
La Agricultura de Precision, también denominada agricultura de manejo de
precision o agricultura de exactitud, representa un enfoque avanzado que emplea

tecnologias contemporaneas para optimizar la eficiencia y la productividad en las
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practicas agricolas. Este campo se basa en la recopilacion, analisis y aplicacion de datos
exactos sobre las condiciones del suelo, el clima y los cultivos con el proposito de tomar

decisiones fundamentadas y personalizadas (Le6n & Leon, 2020).

Un pilar esencial de la Agricultura de Precision es la utilizacion de sistemas de
posicionamiento global (GPS) para cartografiar detalladamente los campos agricolas.
Estos mapas, combinados con datos obtenidos mediante sensores remotos, permiten
identificar variaciones en la fertilidad del suelo, la humedad y otros factores que influyen

en el rendimiento de los cultivos.

La aplicacion de la Agricultura de Precision facilita la utilizacion especifica de
insumos agricolas, como fertilizantes, herbicidas y agua, conforme a las necesidades
particulares de cada zona del campo. Esto no solo optimiza el empleo de recursos, sino
que también reduce los costos y minimiza el impacto ambiental al evitar la aplicacion

innecesaria de productos.

Adicionalmente, la Agricultura de Precision integra sistemas de monitoreo
continuo, permitiendo a los agricultores realizar un seguimiento en tiempo real del estado
de los cultivos. A través del empleo de drones, sensores y otras tecnologias, los
agricultores pueden identificar problemas como plagas, enfermedades o estrés hidrico,

tomando medidas correctivas de manera oportuna (Pérez & Gomez, 2020).

La Agricultura de Precision se posiciona como una estrategia innovadora que
utiliza tecnologia de vanguardia para personalizar y mejorar la gestion agricola. Este
enfoque no solo incrementa la eficiencia y la rentabilidad, sino que también contribuye a

una agricultura mas sostenible y consciente del medio ambiente.
2.6. Factores de medicion

Los elementos de medicién desempefian un papel esencial en una variedad de
contextos, suministrando datos cuantificables que guian el proceso decisional. En
términos ambientales, la evaluacion de variables como la calidad del aire, la temperatura
y la concentraciéon de contaminantes resulta crucial para analizar el impacto
medioambiental y supervisar la vitalidad de los ecosistemas. Dentro del &mbito industrial,
se examinan factores como la eficacia de produccion, la excelencia del producto y la
seguridad ocupacional para perfeccionar procedimientos y asegurar estdndares de calidad

y seguridad.



42

En la agricultura, se miden factores tales como la calidad del suelo, la humedad y
la productividad de los cultivos, brindando datos fundamentales para decisiones relativas
a la gestion agricola y la programacion de cosechas. En la esfera econdmica, indicadores
como el crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB), las tasas de empleo y la inflacion
son elementos criticos para evaluar la situacion econdmica de una regién y orientar

politicas econdomicas.

En el ambito de la salud, la medicion de parametros como la presion arterial, el
ndice de Masa Corporal (IMC) y los niveles de glucosa resulta esencial para evaluar la
salud de individuos y poblaciones, permitiendo intervenciones preventivas y terapéuticas.
En educacion, la evaluacion del rendimiento académico, las tasas de graduacion y la
calidad del aprendizaje provee datos esenciales para evaluar la eficacia de programas

educativos y orientar mejoras en los sistemas educativos.

La identificacion y evaluacion precisa de los factores de medicion son
fundamentales para comprender, perfeccionar y tomar decisiones informadas en diversos

campos, desde el medio ambiente y la industria hasta la agricultura, la economia, la salud

y la educacion.

Tabla 3

Factores de medicion e importancia al medio ambiente

Contexto Factores de Medicion Importancia
Principales

Medio Calidad del aire, temperatura,  Crucial para analizar el impacto

Ambiente concentracion de medioambiental y supervisar la vitalidad de
contaminantes los ecosistemas.

Industria Eficacia de produccion, Perfecciona procedimientos, asegura
excelencia del producto, estandares de calidad y seguridad en entornos
seguridad ocupacional industriales.

Agricultura  Calidad del suelo, humedad, Fundamentales para decisiones en la gestion
productividad de cultivos agricola y la programacion de cosechas.

Economia Crecimiento del PIB, tasas de  Criticos para evaluar la situacion econdmica
empleo, inflacion de una region y orientar politicas econdmicas.

Salud Presion arterial, Indice de Esenciales para evaluar la salud de individuos

Masa Corporal (IMC), niveles
de glucosa

y poblaciones, permitiendo intervenciones
preventivas y terapéuticas.
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Educacion Rendimiento académico, tasas  Proveen datos esenciales para evaluar la
de graduacion, calidad del eficacia de programas educativos y orientar
aprendizaje mejoras en los sistemas educativos.

Fuente: Elaborado por el autor.

2.6.1. Humedad del suelo

El contenido hidrico del suelo emerge como un pardmetro esencial en el ambito
agricola, referente a la proporcion de agua presente en el suelo en relacién con su
capacidad de retencion. Este elemento resulta fundamental para evaluar las condiciones
ambientales que inciden directamente en el crecimiento y desarrollo de los cultivos

(Buades, 2020).

La medicion de la humedad del suelo se lleva a cabo mediante diversos métodos,
como sensores de contenido hidrico, sondas y técnicas de muestreo. Estos dispositivos
suministran datos precisos acerca de la cantidad de agua existente en el suelo a diferentes
profundidades, capacitando a agricultores y expertos para evaluar la disponibilidad

hidrica para las plantas.

El conocimiento preciso del contenido hidrico del suelo resulta crucial para la
toma de decisiones vinculadas a la irrigacion. Un nivel apropiado de humedad propicia el
desarrollo saludable de las raices, la absorcion de nutrientes y la fotosintesis,
contribuyendo al rendimiento dptimo de los cultivos. En contraste, un exceso o déficit de
humedad puede ocasionar problemas como la descomposicion de raices o la insuficiencia

de agua para las plantas, afectando adversamente la produccion (Pérez & Gomez, 2020).

La tecnologia moderna ha facilitado la monitorizacion continua del contenido
hidrico del suelo mediante sistemas automatizados que suministran datos en tiempo real.
Estos avances posibilitan ajustar con precision los programas de riego, optimizando la
utilizacion del agua y mejorando la eficiencia en la produccion agricola (Pérez & Gomez,

2020).

La medicion y comprension del contenido hidrico del suelo son aspectos cruciales
para una gestion eficaz de los recursos acuiferos en la agricultura, contribuyendo al éxito

de los cultivos y a la sostenibilidad del sistema agricola.
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2.6.2. Humedad relativa

La humedad relativa constituye un indicador que refleja la proporcion de vapor
presente. Este parametro resulta esencial para comprender y evaluar las condiciones
atmosféricas, ya que influye en una diversidad de aspectos, desde la salud humana hasta

los procesos meteorologicos y la calidad del entorno interior (Millian & Manrique, 2019).

Se expresa en porcentaje. este valor impacta significativamente en la percepcion
del clima, dado que niveles elevados de humedad relativa pueden hacer que la
temperatura se sienta mas alta, mientras que niveles bajos pueden intensificar la sensacion

de frescura.

En la agricultura, la humedad relativa también desempefia una funcion crucial al
influir en la transpiracion de las plantas y, por ende, en su demanda de agua. Ademas, en
el ambito industrial, la humedad relativa puede afectar procesos de fabricacion y
almacenamiento, especialmente en sectores sensibles a las condiciones atmosféricas,

como la produccion de dispositivos electronicos (Zurawik & Jadczak, 2020).

En ambientes interiores, la humedad relativa emerge como un factor determinante
para la comodidad y la salud. Niveles inadecuados pueden propiciar la proliferacion de
moho, afectar la calidad del aire en interiores y contribuir a problemas respiratorios. Por
consiguiente, el control y monitoreo de la humedad relativa son cruciales en diversas

aplicaciones para asegurar condiciones ambientales dptimas.

2.6.4. Luminosidad

La claridad luminosa se refiere a la cantidad de luz visible presente en un area o
que incide sobre una superficie especifica. Este concepto es crucial en diversas
disciplinas, desde la meteorologia y la fotografia hasta la biologia y la ingenieria de

iluminacion (Vasquez & Vasquez, 2020).

En meteorologia, la brillantez luminosa estd asociada con la intensidad de la luz
solar que llega a la superficie terrestre, impactando la visibilidad y la percepcion
climatica. En fotografia, la luminiscencia es un factor esencial para lograr exposiciones
adecuadas y capturar iméagenes con nitidez y detalle. En biologia, la luminiscencia afecta

procesos como la fotosintesis en las plantas y los ritmos circadianos en los seres vivos.

La ingenieria de iluminacion también se basa en el concepto de resplandor

luminoso para disefiar sistemas de iluminacion artificial eficaces y apropiados para
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diversos entornos. En este contexto, se busca lograr una distribucion equitativa de la luz

para optimizar la visibilidad y la comodidad visual (Cuchi, 2015).

La medicion de la luminosidad se realiza utilizando unidades como lux o limenes,
que cuantifican la cantidad de luz visible en un area especifica o la cantidad total de luz
emitida por una fuente. La tecnologia contemporanea ha permitido desarrollar sensores y
dispositivos de medicion precisos para evaluar la claridad luminosa en diferentes

aplicaciones.

La claridad luminosa es un elemento esencial que influye en nuestra percepcion
del entorno, afectando areas tan variadas como la meteorologia, la fotografia, la biologia
y la iluminacidn artificial. La comprension y medicidon acertadas de la luminosidad son

fundamentales para asegurar condiciones visuales Optimas en diversos contextos.

2.6.5. PH del suelo

El nivel de acidez o alcalinidad del suelo, conocido como indice de pH, es un
factor critico que describe la acidez o basicidad de un suelo especifico. Este indicador
desempefia un papel fundamental en la agricultura y la horticultura, ya que tiene un
impacto directo en la disponibilidad de nutrientes para las plantas, influenciando asi su

salud y desarrollo (Le6n & Leon, 2020).

La correccion del pH del suelo, también conocida como enmienda del suelo, se
lleva a cabo mediante la adicidbn de materiales especificos, como cal para elevar la
alcalinidad o azufre para incrementar la acidez. Este procedimiento es esencial para
garantizar que los nutrientes estén disponibles en formas que las plantas puedan absorber

(Cuchi, 2015).

El indice de pH del suelo constituye un elemento determinante en la salud de los
cultivos, al influir en la disponibilidad de nutrientes esenciales. La comprension y gestion
apropiadas del pH del suelo son practicas fundamentales para optimizar las condiciones

de crecimiento y la produccion
2.7. Low Power Wide Area Network (LPWAN)

Las Redes de Area Amplia de Bajo Consumo Energético, conocidas por su
acroénimo en inglés LPWAN (Low Power Wide Area Network), constituyen una categoria
de tecnologias de comunicacion inalambrica disefiadas para facilitar la conectividad

eficiente y de largo alcance para dispositivos que requieren bajos niveles de consumo de



46

energia. Este tipo de redes se ha vuelto esencial en el &mbito de la Internet de las Cosas
(IoT), donde la conectividad de dispositivos de manera remota y la preservacion de la

duracién de la bateria son prioritarias (Onumanyi & Abu-Mahfouz, 2020).

LPWAN proporciona una cobertura extensa en comparaciéon con tecnologias
inaldmbricas convencionales, permitiendo la comunicacion a distancias considerables. A
través de protocolos de comunicacion optimizados y eficientes en términos de energia,
estas redes permiten la transmision de pequenas cantidades de datos de manera regular,
siendo particularmente beneficiosas para aplicaciones de monitoreo, seguimiento y

recoleccion de datos en entornos donde la eficiencia energética es esencial.

Entre las tecnologias LPWAN mads comunes se encuentran LoRa (Long Range),
Siglos y NB-IoT (Narrowband IoT). Cada una de estas opciones ofrece caracteristicas
especificas para satisfacer diversas necesidades de aplicaciones. Por ejemplo, LoRa
destaca por su flexibilidad y capacidad para adaptarse a diversas aplicaciones, Sigfox se
centra en proporcionar una red global de baja velocidad y bajo costo, mientras que NB-
IoT se integra con las redes celulares existentes para ofrecer una cobertura mas amplia

(Nurelmadina & Hasan, 2021 ).

LPWAN se presenta como una solucion fundamental para habilitar la conectividad
eficiente y de bajo consumo energético en el creciente entorno de la Internet de las Cosas,
posibilitando la implementacion de aplicaciones inteligentes y sensores conectados en

diversos sectores.
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Figura 5
Low Power Wide Area Network
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Nota: La figura indica un simple funcionamiento de una red LPWAN. Fuente: Obtenido

de (Riego Por Surcos — Cenicania, n.d.; Xiong et al., 2015).

2.7.1. LoRa

LoRa, abreviatura de "Long Range" (alcance extenso), se presenta como una
tecnologia inaldmbrica disefiada para abordar las complejidades de conectividad en el
diverso escenario de la Internet de las Cosas (IoT). Su caracteristica mas distintiva radica
en su capacidad para facilitar la comunicacion a larga distancia, superando obstaculos
urbanos y barreras fisicas con eficacia, gracias a su uso de la modulacion de espectro

ensanchado.

Una de las virtudes sobresalientes de LoRa es su eficiencia energética,
convirtiéndola en una opcidn idonea para dispositivos IoT que dependen de baterias. Su
adaptabilidad se evidencia en su capacidad para adecuarse a diversas aplicaciones, desde
vigilancia ambiental y agricultura hasta implementaciones en ciudades inteligentes y
gestion de activos. La tecnologia LoRa destaca ademds por su infraestructura de red de
bajo costo y su capacidad para operar en bandas de frecuencia no licenciadas, facilitando

su despliegue en distintas regiones globales.

Otro atributo distintivo de LoRa es su capacidad de penetracion, permitiéndole
atravesar estructuras y obstaculos fisicos, mejorando asi la conectividad en entornos

desafiantes. Esta tecnologia ha demostrado ser especialmente eficaz en implementaciones
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a gran escala, donde la posibilidad de crear redes privadas o publicas se adapta a las
necesidades especificas de los usuarios. En conclusion, LoRa se erige como una
tecnologia sobresaliente que satisface las demandas de conectividad de larga distancia y

eficiencia energética en el cada vez mas expansivo ambito de la Internet de las Cosas.

2.7.2. Lora WAN
Lora WAN, que se deriva de "Long Range Wide Area Network" (Red de Area

Amplia de Largo Alcance), constituye un protocolo de comunicacion inalambrica
disefiado para abordar las necesidades particulares de la Internet de las Cosas (IoT). Esta
norma se basa en la tecnologia LoRa (Long Range), enfocandose en establecer una
infraestructura de red que facilite la transmision eficiente de datos entre dispositivos [oT

y estaciones base (Kufakunesu & Hancke, 2020).

Un aspecto destacado de Lora WAN es su eficiencia energética, heredada de la
tecnologia LoRa, lo que lo hace especialmente adecuado para dispositivos alimentados
por bateria, contribuyendo asi a una duracion prolongada de la energia. Ademas, Lora
WAN proporciona una cobertura a larga distancia, destacandose en situaciones donde la

comunicacion abarca extensas areas o en entornos urbanos.

La arquitectura de red de Lora WAN se organiza en una topologia de estrella de
estrellas, donde varios dispositivos IoT se comunican con una estacion base central. Esta
estructura simplifica la administracion y escalabilidad de la red, facilitando su
implementacidn en diversos contextos. Ademas, se prioriza la seguridad, incorporando
medidas solidas como la encriptacion de extremo a extremo para salvaguardar la

integridad de los datos transmitidos (Codeluppi & Cilfone, 2020).

Otra ventaja distintiva de Lora WAN es su flexibilidad de implementacion, ya que
puede desplegarse en diferentes frecuencias, adaptandose asi a las regulaciones regionales
y ajustandose a las necesidades especificas de cada entorno. Asimismo, la infraestructura
de red Lora WAN es reconocida por su relativo bajo costo de implementacion,

incentivando su adopcion en diversas aplicaciones y escenarios.

Lora WAN se ha consolidado como un estdndar esencial para la conectividad
eficiente y de bajo consumo energético en el cambiante panorama de la Internet de las
Cosas, proporcionando una base solida para el despliegue y la gestion de dispositivos [oT

a gran escala (Cotrim & Kleinschmidt, 2020).
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2.7.3. Arquitectura de LoRa

La estructura de LoRa, fundamentada en la tecnologia "Long Range" (Largo
Alcance), ha sido concebida para brindar una plataforma eficaz y confiable destinada a la
comunicacion inalambrica dentro del ambito de la Internet de las Cosas (IoT). Esta
configuracion comprende diversos elementos que colaboran para facilitar la conectividad
de dispositivos [oT a larga distancia y con un consumo de energia reducido (Kufakunesu

& Hancke, 2020).

En el nucleo de esta arquitectura reside la tecnologia LoRa, la cual permite la
transmision de datos a grandes distancias y la penetracion eficiente de barreras fisicas.
Los dispositivos finales, como sensores o dispositivos de monitoreo, hacen uso de

modulos LoRa para establecer comunicacion con las pasarelas LoRa.

Las pasarelas LoRa desempefian el papel de puntos de acceso, retransmitiendo los
datos entre los dispositivos finales y la red central. Estas pasarelas, estratégicamente
distribuidas, amplian la cobertura de la red y mejoran la eficacia de la comunicacion.
Frecuentemente, estas pasarelas se encuentran conectadas a una infraestructura de red
convencional, como internet, para facilitar la transferencia de datos hacia servicios en la

nube o servidores de aplicaciones (Kufakunesu & Hancke, 2020).

La red central de LoRa, también conocida como red de acceso de area amplia
(WAN), supervisa y coordina la comunicacién entre los dispositivos finales y las
pasarelas. Utiliza protocolos y estdndares LoORaWAN para gestionar la transmision de
datos de manera eficiente, priorizando la eficiencia energética y la capacidad de larga

distancia.

La configuracion de LoRa establece una infraestructura jerarquica que incluye
dispositivos finales, pasarelas y una red central, proporcionando una solucion integral
para la conectividad inalambrica de larga distancia. Este disefio esta especialmente

adaptado para el entorno diverso y desafiante de la Internet de las Cosas.
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Figura 6
Arquitectura de LoRa

Application

LoRaWAN® MAC
LoRaWAN MAC Options M’E‘; kg;’er
Class A Class B Class C

LoRa Modulation

~ Physical Layer
Lo Ra Regional Band (PHY)

EU us AU CN
863-870 902-928 915-928 470-510

Nota: La figura muestra una arquitectura basica de la tecnologia LoRa. Fuente: Obtenido

de (Qué Es LoRa, Como Funciona y Caracteristicas Principales - Venco Electronica,

n.d.)

2.7.3.1. Modulacién y espectro de frecuencia de trabajo

La alteracion de una onda portadora para transportar informacién, conocida como
modulacién, y la amplitud del rango de frecuencias en el cual opera una tecnologia
especifica, referida como espectro de frecuencia de trabajo, son componentes esenciales
en la transmision de sefiales inalambricas. Estos conceptos adquieren especial
importancia en tecnologias como LoRa, donde la optimizacion de la transmision de datos
a larga distancia y con bajo consumo de energia es un requisito fundamental (Robles &

Muros, 2020).

La modulacion de espectro ensanchado en LoRa implica dispersar la energia de
la sefial a lo largo de un amplio rango de frecuencias en lugar de concentrarla en una
frecuencia estrecha. Esta técnica no solo facilita la penetracion de obstaculos y la
superacion de interferencias, sino que también contribuye a la eficiencia energética al

permitir una comunicacion robusta con bajos niveles de potencia.

En lo que respecta al rango de frecuencias de trabajo, se refiere al espectro de
frecuencias en el cual una tecnologia especifica lleva a cabo sus operaciones. En el caso
de LoRa, se emplean frecuencias no licenciadas en las bandas ISM (Industrial, Scientific,

and Medical), las cuales varian segun la region geografica. Esta caracteristica no solo
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posibilita una implementacion mas sencilla, sino que también brinda una mayor
flexibilidad en términos de regulaciones, facilitando asi la expansion global de la

tecnologia (Kufakunesu & Hancke, 2020).

La combinacion de una modulacion eficiente, como la de espectro ensanchado,
con un rango de frecuencias de trabajo adecuado, contribuye significativamente a la
capacidad de LoRa para ofrecer comunicaciones inalambricas de larga distancia con bajos
niveles de consumo energético. Estos principios son esenciales para optimizar la
conectividad en entornos desafiantes y diversos, siendo caracteristicas clave en el

contexto de la Internet de las Cosas.

2.7.3.2. Caracteristicas de LoRa

LoRa, cuya abreviatura se origina en "Long Range" (Alcance Extensivo), destaca
por una serie de atributos clave que lo convierten en una tecnologia inaldmbrica
excepcionalmente eficiente para la conectividad de dispositivos en la Internet de las Cosas
(IoT). Su capacidad de extenso alcance es una de las facetas mas destacadas, posibilitando
una comunicacion fiable que se extiende a distancias considerables, alcanzando varios

kildmetros en entornos urbanos y superando los 10 kilémetros en areas rurales.

Una caracteristica fundamental de LoRa es su eficiencia energética, disefiada para
minimizar el consumo de energia y, por consiguiente, alargar la duracion de la bateria de
los dispositivos [oT. Esta eficiencia no solo contribuye a una mayor autonomia operativa,
sino que también reduce la necesidad de intervenciones frecuentes para el reemplazo de

baterias.

La capacidad de LoRa para penetrar obstaculos fisicos y estructuras, como
edificios urbanos, es otra caracteristica distintiva que mejora significativamente la
conectividad en entornos desafiantes. Ademas, su flexibilidad de frecuencia, al operar en
bandas no licenciadas, facilita su implementacion en diversas regiones del mundo,

adaptandose a las regulaciones locales y regionales.

La adaptabilidad a diversas aplicaciones es una virtud clave de LoRa, abarcando
desde la agricultura y el monitoreo ambiental hasta las ciudades inteligentes y la gestion
de activos. Esta versatilidad ha propiciado su adopcion en diferentes sectores, ofreciendo

soluciones de conectividad resistentes y versatiles.
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El bajo costo de implementacion de la infraestructura de red LoRa ha sido un
factor determinante en su adopcién a gran escala. La asequibilidad de la tecnologia es un
componente clave para proyectos extensos, permitiendo una implementacion mas amplia

y accesible.

Las caracteristicas distintivas de LoRa, como su extenso alcance, eficiencia
energética y adaptabilidad a diversas aplicaciones lo consolidan como una solucion
resistente y versatil para aplicaciones de IoT que requieren conectividad fiable y

sostenible a larga distancia.

2.7.3.3. Tipos de nodos

Dentro del &mbito de las redes y sistemas, los nodos asumen funciones especificas
que contribuyen al funcionamiento integral de la red. Uno de los tipos de nodos mas
habituales es el "nodo de conexidon", que funge como punto de unién entre diferentes
segmentos de la red, facilitando asi la transferencia eficaz de datos entre dispositivos
ubicados en distintos lugares. Por otro lado, los "nodos finales o terminales" representan
dispositivos de usuario, como computadoras o teléfonos moviles, que generan o

consumen datos, actuando como puntos de inicio o destino en la comunicacion.

En el contexto del enrutamiento de datos, los "nodos de enrutamiento"
desempefian una funcion esencial al tomar decisiones sobre la mejor ruta para dirigir la
informacion desde el origen hasta el destino, optimizando la eficiencia de la red. Los
" . o . . .,

nodos intermedios" actiian como intermediarios en la transmision de datos entre nodos
finales, llevando a cabo funciones de almacenamiento temporal o procesamiento antes de

reenviar los datos hacia su destino final.

Los "nodos de acceso" son cruciales para conectar dispositivos finales a la red,
facilitando la entrada y salida de datos. A nivel de la red completa, los "nodos de red"
pueden cumplir funciones de gestion de recursos, asignaciéon de direcciones IP o
administracion del trafico en una red especifica. En el ambito de Internet de las Cosas
(IoT), los "nodos sensores" se destacan al ser dispositivos especializados disefiados para
recolectar datos del entorno circundante, siendo compactos y eficientes en términos de

energia para su implementacion en redes de sensores.

La variedad de funciones y roles desempefiados por estos diversos tipos de nodos
contribuye a la complejidad y adaptabilidad de las redes, permitiendo satisfacer diversas

necesidades y aplicaciones en entornos tecnoldgicos diversos.
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Tipo de Nodo

Descripcion

Funcién Principal

Nodo de Conexién

Nodos Finales o

Terminales

Nodos de Enrutamiento

Nodos Intermedios

Nodos de Acceso

Nodos de Red

Nodos Sensores

Punto de unién entre diferentes segmentos
de la red, facilita la transferencia eficaz de
datos entre dispositivos ubicados en

distintos lugares.

Dispositivos de usuario como

computadoras o teléfonos moviles,
generan o consumen datos, actuando
como puntos de inicio o destino en la

comunicacion.

Toman decisiones sobre la mejor ruta para
dirigir la informacion desde el origen
hasta el destino, optimizando la eficiencia

de la red.

Actian como intermediarios en Ia
transmision de datos entre nodos finales,
realizan funciones de almacenamiento
temporal o procesamiento antes de

reenviar los datos hacia su destino final.

Conectan dispositivos finales a la red,

facilitando la entrada y salida de datos.

Anivel de la red completa, pueden cumplir

funciones de gestion de recursos,

asignacion de  direcciones IP o

administracion del trafico en una red

especifica.

Dispositivos  especializados en IoT
disefiados para recolectar datos del
entorno  circundante, compactos Yy

eficientes en términos de energia para

implementacion en redes de sensores.

Facilita la conectividad vy

comunicacion eficiente entre

segmentos de la red.

Generan o consumen datos,
puntos de inicio o destino en la

comunicacion.

Optimizan la ruta de datos,
asegurando eficiencia en la

transmision.

Intermediarios en la transmision
de datos, procesamiento antes de

reenviar.

Facilitan la  conexion de

dispositivos finales a la red.

Realizan funciones de gestion y
administracion a nivel de toda la

red.

Recolectan datos del entorno en

entornos IoT, eficientes en

términos de energia.

Fuente: Elaborado por el autor.
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2.7.3.4. Seguridad del sistema

La proteccion del sistema emerge como un elemento critico en la concepcion y
operatividad de cualquier estructura tecnoldgica. Comprende la implementacion de
medidas y procedimientos destinados a resguardar los activos digitales, informacion
confidencial y la integridad del sistema frente a posibles amenazas y vulnerabilidades. La
seguridad del sistema aborda diversos aspectos fundamentales para asegurar una

proteccion efectiva (Palacios, 2020).

En primer lugar, el manejo de accesos resulta esencial para restringir quiénes
tienen autorizacion para acceder a recursos y datos sensibles. La autenticacion y la
autorizacion son elementos vitales para verificar la identidad de los usuarios y otorgar los
privilegios apropiados. Esto se logra mediante contrasefias solidas, autenticacion

multifactor y politicas de acceso bien definidas.

La administraciéon de actualizaciones y parches es esencial para corregir
vulnerabilidades conocidas en el sistema operativo y en las aplicaciones. Mantener el
software al dia reduce la exposicion a amenazas de seguridad y asegura que las tltimas

correcciones de seguridad estén implementadas (Palacios, 2020).

Los cortafuegos y sistemas de deteccion de intrusiones se erigen como
herramientas esenciales para supervisar y filtrar el trafico de red. Estos elementos actian
como barreras defensivas, identificando y bloqueando intentos no autorizados de acceso

al sistema.

La educacion y concienciacion del usuario son componentes cruciales en materia
de seguridad del sistema. La capacitacion constante de los usuarios sobre précticas
seguras en linea, el reconocimiento de correos electronicos de suplantacion de identidad
y la utilizacion responsable de contrasefias contribuyen significativamente a la mitigacion

de riesgos.

La seguridad del sistema se configura como un enfoque integral que demanda un
abordaje continuo y proactivo. La combinacion de tecnologias avanzadas, politicas
solidas y la participacion activa de los usuarios se traduce en un entorno mas seguro y

resistente frente a las crecientes amenazas cibernéticas.
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2.7.3.5. Tipos de conexiones

En el extenso ambito de las tecnologias de la informacién y las comunicaciones,
se encuentran una variedad de tipos de conexiones que desempefnian un papel crucial en
facilitar la comunicacion entre dispositivos y sistemas. Dentro de la categoria de
conexiones cableadas, sobresalen tecnologias como Ethernet, ampliamente utilizada para
redes locales, USB (Universal Serial Bus), que posibilita la conexion de periféricos y
almacenamiento externo, y HDMI (High-Definition Multimedia Interface), especifica

para la transmision de audio y video de alta definicion.

En el ambito de las conexiones inalambricas, Wi-Fi se destaca como una opcion
comun para redes locales sin la necesidad de cables. Bluetooth facilita la conexiéon
inalambrica de dispositivos cercanos, mientras que NFC (Near Field Communication)
posibilita la comunicacion de corto alcance, siendo utilizada en transacciones sin contacto

y transferencia de datos.

En el entorno movil, las conexiones de datos son esenciales, con estandares como
3G, 4G y 5G que permiten la conexidn a internet y la transmision de datos a través de
redes moviles. Ademas, el sistema GPS (Global Positioning System) emplea sefales de

satélites para proporcionar informacidn precisa de ubicacion en dispositivos moviles.

En el contexto empresarial, las conexiones de red adquieren una relevancia
significativa, donde las VPN (Virtual Private Network) facilitan conexiones seguras a
redes privadas a través de internet, y las intranets, redes internas de organizaciones,

utilizan protocolos de internet para compartir informacion y recursos entre empleados.

En el &mbito de almacenamiento, las conexiones desempefian un papel vital, con

tecnologias como SATA (Serial ATA) para dispositivos como discos duros

Estos distintos tipos de conexiones constituyen la infraestructura de comunicacién
en el panorama digital actual, siendo seleccionados conforme a los requisitos especificos

de cada aplicacion y los dispositivos que se desean interconectar.
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Tipo de Conexion

Descripciéon

Aplicaciones Destacadas

Conexiones

Cableadas

Conexiones

Inalambricas

Conexiones de

Datos Moviles

Conexiones

Empresariales

Conexiones de

Almacenamiento

Ethernet: Ampliamente utilizada para redes locales,
proporciona conexion por cable para dispositivos en
una red. <br> USB (Universal Serial Bus): Permite
la conexidn de periféricos y almacenamiento externo
a través de cables. <br> HDMI(High-Definition
Multimedia  Interface):  Especifica para la
transmision de audio y video de alta definicion

mediante cables.

Wi-Fi: Comun para redes locales sin cables, permite
la conexion inalambrica de dispositivos. <br>
Bluetooth: Facilita la conexion inalambrica de
dispositivos cercanos. <br> NFC (Near Field
Communication): Habilita la comunicacion de corto
alcance, utilizado en transacciones sin contacto y

transferencia de datos.

3G, 4G, 5G: Estandares para la conexion a internet y
la transmision de datos a través de redes moviles.
<br> GPS (Global Positioning System): Utiliza
sefiales de satélites para proporcionar informacion

precisa de ubicacion en dispositivos moviles.

VPN (Virtual Private Network): Facilita conexiones
seguras a redes privadas a través de internet. <br>
Intranets: Redes internas de organizaciones que
utilizan protocolos de internet para compartir

informacion y recursos entre empleados.

SATA (Serial ATA): Utilizada para dispositivos como
discos duros, permite la conexioén y transferencia de

datos de almacenamiento.

Redes locales, conexion de
periféricos, transmision de
audio y video de alta

definicion.

Redes locales inalambricas,
conexion de dispositivos
cercanos, transacciones sin

contacto.

Conexién a internet y
transmision ~ de  datos
moviles, localizacion
precisa en  dispositivos

moviles.

Conexiones seguras a redes
privadas a través de
internet, redes internas para
compartir informaciéon y

recursos en organizaciones.

Conexion y transferencia de
datos de almacenamiento
en dispositivos como discos

duros.

Fuente: Elaborado por el autor.



57

2.8. Sistemas IoT (Internet of Things)

Los sistemas pertenecientes al Internet de las Cosas (IoT) constituyen una
categoria tecnologica en constante crecimiento que esta redefiniendo la manera en que
nos relacionamos con el entorno digital y fisico. En esencia, el IoT implica la
interconexion de dispositivos y objetos cotidianos a través de la internet, habilitindolos

para recopilar, transmitir y recibir datos de forma auténoma (Espinosa & Ponte, 2020).

En el nucleo de estos sistemas se hallan los dispositivos inteligentes, dotados de
sensores, actuadores y capacidad de conectividad a la red. Estos dispositivos abarcan
desde electrodomésticos y vehiculos hasta sensores agricolas y dispositivos médicos,

creando una red extensa y diversificada de nodos interconectados.

La captura de datos en tiempo real representa una caracteristica esencial de los
sistemas [oT. Los sensores incorporados en los dispositivos registran informacion sobre
el entorno, como temperatura, humedad, ubicacion y diversos parametros, los cuales se
transmiten posteriormente a plataformas centralizadas para su procesamiento. Este flujo
constante de datos proporciona una comprension mas profunda de los patrones y eventos

en el mundo real.

La comunicacion entre dispositivos constituye un componente vital de los
sistemas [oT. Utilizando protocolos de comunicacién estandarizados, como MQTT
(Message Queuing Telemetry Transport) o CoAP (Constrained Application Protocol), los
dispositivos pueden intercambiar informacion de manera eficiente, posibilitando la

coordinacién y la toma de decisiones colaborativa (Yumizaca, 2023 ).

La seguridad en los sistemas IoT emerge como un aspecto critico dada la
diversidad y conectividad constante de los dispositivos. La implementacion de medidas
como la encriptacion de datos, la autenticacion solida y la gestion segura de dispositivos

resulta esencial para resguardar la integridad y la privacidad de la informacion.

2.8.1. Definicion de un Sistema IoT

Un Sistema de Internet de las Cosas (I10T) se caracteriza como una infraestructura
tecnologica interconectada que facilita la comunicacion y colaboracion entre una variedad
de dispositivos inteligentes y objetos cotidianos mediante el uso de la red global.

Fundamentalmente, el IoT tiene como objetivo capacitar a estos dispositivos para
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recopilar, transmitir y compartir datos de forma auténoma, dando origen a una red

inteligente y dinamica (Ortiz & Fajardo, 2020).

En el centro de un sistema IoT se encuentran dispositivos dotados de sensores,
actuadores y capacidades de conectividad. Estos dispositivos abarcan desde
electrodomésticos y vehiculos hasta sensores industriales y dispositivos médicos. La
caracteristica distintiva radica en la capacidad de estos objetos para capturar informacion

del entorno y compartir dichos datos a través de la red.

La esencia del sistema reside en la recoleccion de datos en tiempo real
provenientes de diversos sensores incorporados en los dispositivos IoT. Estos sensores
pueden medir una amplia gama de variables, como temperatura, humedad, ubicaciéon y
otros parametros relevantes. La informacion recolectada se transmite a plataformas

centralizadas, donde se procesa y analiza para obtener perspectivas valiosas.

La comunicacion entre los dispositivos dentro del sistema IoT se lleva a cabo
mediante protocolos estandarizados que permiten un intercambio eficiente de
informacion. Esto facilita la coordinacion entre dispositivos y la toma de decisiones
colaborativas, contribuyendo a la creacién de un ecosistema conectado y eficiente

(Alarcén, 2020).

Un Sistema [oT representa una red interconectada de dispositivos inteligentes que
busca transformar la forma en que interactuamos con el entorno digital y fisico,
ofreciendo una conectividad sin igual entre objetos cotidianos y estableciendo una base

para la continua innovacion.
2.8.2. Componentes basicos de un sistema IoT

Los sistemas pertenecientes al Internet de las Cosas (IoT) se conforman mediante
la colaboracion de componentes esenciales que establecen un entorno interconectado y
eficaz. En el epicentro de este sistema se encuentran los dispositivos IoT, dotados de
sensores para la obtencion de datos del entorno y actuadores que ejecutan acciones
especificas. Estos dispositivos constituyen la base para la adquisicion y transmision de

datos en el marco del [oT (Lopera, 2020).

La conectividad juega un papel vital, posibilitando la comunicacion entre los
dispositivos. Tecnologias inaldmbricas como Wi-Fi, Bluetooth, Zigbee o LTE facilitan la

transferencia eficiente de datos en diversos entornos. Los protocolos de comunicacion,
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tales como MQTT, CoAP o HTTP, establecen estdndares para el intercambio efectivo de

datos entre los dispositivos IoT.

Las plataformas IoT, particularmente en la nube, resultan esenciales para el
almacenamiento, procesamiento y gestion de grandes volumenes de datos generados por
los dispositivos. Estas plataformas ofrecen capacidades analiticas, de almacenamiento y
servicios en tiempo real, creando un entorno centralizado para la gestion eficiente de la

informacion.

El software de aplicacion desempena un papel crucial, con aplicaciones
especificas disefiadas para abordar necesidades particulares. Estas aplicaciones utilizan
los datos generados por el loT para proporcionar servicios especializados, como el

monitoreo de la salud, la gestion agricola o la automatizacion del hogar.

La seguridad se erige como una consideracion critica en los sistemas IoT, con
como encriptacion y autenticacion que garantizan la confidencialidad y la autenticidad de
los datos. La gestion de identidades asegura que solo los dispositivos autorizados tengan

acceso al sistema, disminuyendo posibles amenazas de seguridad (Rozo, 2019 ).

Finalmente, las herramientas de analisis de datos, mediante el empleo de
algoritmos y técnicas de inteligencia artificial, extraen informacion valiosa de los datos
generados por los dispositivos [oT. Estos analisis proporcionan perspicacias utiles que
respaldan la toma de decisiones informadas en diversas aplicaciones y sectores. En
conjunto, estos elementos configuran un sistema integral y dindmico que optimiza el

potencial de Internet de las Cosas.

2.8.3. Sistemas IoT aplicados en agricultura inteligente

Los Sistemas de Internet de las Cosas (IoT) implementados en la agricultura
inteligente constituyen una transformacion notable en la administracion y optimizacion
de los procesos agricolas. Estos sistemas capitalizan la interconexion de dispositivos,
sensores y plataformas para ofrecer soluciones innovadoras que potencian la eficiencia y

la sostenibilidad en el &mbito agricola (LopezHurtado, 2020 ).

En el ntcleo de la agricultura inteligente basada en IoT se encuentran los
dispositivos dotados de sensores especializados. Estos dispositivos pueden medir
parametros criticos como la humedad del suelo, la temperatura, la calidad del aire y la

radiacion solar. La informacion recopilada se transmite a través de redes inalambricas,
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permitiendo a los agricultores acceder a datos en tiempo real sobre las condiciones del

cultivo.

La gestion del riego destaca como uno de los beneficios clave de estos sistemas.
Mediante sensores de humedad del suelo conectados a plataformas IoT, los agricultores
pueden monitorear de cerca los niveles de humedad y programar sistemas de riego
automatizados. Esto no solo optimiza el consumo de agua, sino que también garantiza

que cada planta reciba la cantidad adecuada de agua segun sus necesidades especificas.

Otro aspecto fundamental es la monitorizacion de cultivos mediante tecnologias
de imagenes satelitales y drones. Estos dispositivos recopilan datos visuales que, junto
con analisis de datos avanzados, permiten a los agricultores detectar problemas como
enfermedades, plagas o deficiencias nutricionales en las etapas tempranas. Esto facilita

una respuesta rapida y precisa, mejorando la salud general de los cultivos (Choque, 2020).

La trazabilidad y la cadena de suministro también se benefician de los sistemas
IoT en agricultura inteligente. Cada fase del proceso. La eficacia operativa se ve
potenciada por la automatizaciéon y la toma de decisiones basada en datos. Los
agricultores pueden recibir alertas y recomendaciones personalizadas sobre el manejo de
cultivos, el control de plagas o la optimizacion de recursos, respaldadas por analisis de

datos en tiempo real.

Los sistemas IoT en la agricultura inteligente representan un avance significativo
al proporcionar soluciones tecnologicas que no solo aumentan la productividad y la
eficiencia, sino que también contribuyen a la sostenibilidad y a una gestion més informada

de los recursos agricolas.
2.9. Sistemas de Cloud Computing

2.9.1. Definicion y conceptos clave

Los Sistemas de Computacion en la Malla Digital se definen como un modelo de
suministro de servicios informaticos a través de la red, permitiendo el acceso remoto a
recursos como almacenamiento, procesamiento y aplicaciones. En lugar de depender de
infraestructuras locales, los usuarios pueden aprovechar recursos alojados en servidores
remotos, proporcionados y administrados por proveedores de servicios en la nube. Estos
sistemas implican la virtualizacion de recursos, facilitando la creacion de entornos

virtuales para el almacenamiento, computo y redes, lo que posibilita una gestion eficiente
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y flexible de los recursos. La escalabilidad, caracterizada por la capacidad de aumentar o
disminuir rapidamente la capacidad de computo segun las necesidades, proporciona

agilidad y eficiencia en el uso de recursos (Leén E. , 2021).

La prestacion de servicios bajo demanda es una caracteristica fundamental,
permitiendo el acceso a recursos informaticos segin las necesidades inmediatas, sin
requerir inversion previa ni gestion directa por parte del usuario. El acceso remoto,
posibilitado mediante la conexidn a internet, permite a los usuarios utilizar y gestionar
servicios y recursos desde cualquier ubicacion. La elasticidad, entendida como la
capacidad de adaptarse dinamicamente a las cargas de trabajo, escala recursos

automaticamente para mantener el rendimiento.

La caracteristica de multi-tenancy destaca la capacidad de proporcionar servicios
y recursos compartidos de manera segura entre multiples usuarios o clientes. La
automatizacion se refiere a la implementacion de procesos automaticos para gestionar y
optimizar recursos, mejorando la eficiencia operativa. La seguridad en la nube comprende
protocolos y medidas disefiadas para proteger datos y aplicaciones almacenados en
entornos de computacion en la nube. Los servidores remotos, hardware alojado fuera de
las instalaciones del usuario, son gestionados por proveedores de servicios en la nube,

proporcionando los recursos necesarios para la prestacion de servicios.

2.9.2. Arquitectura basica de Cloud Computing

La estructura primordial de Computacion en la Malla Digital se enfoca en la
disposicion y organizacion de los elementos esenciales que facilitan la entrega eficaz de
servicios computacionales a través de la red. En este modelo, resaltan los componentes
fundamentales que constituyen la infraestructura subyacente de la computaciéon en la
nube. En primera instancia, se encuentran los centros de datos, los cuales albergan
servidores, almacenamiento y dispositivos de red. Estos centros de datos conforman la
columna vertebral de la infraestructura de la nube y acttian como el punto central desde

el cual se suministran los servicios a los usuarios (Cruz & Paez, 2023).

La virtualizacion desempeiia una funcion crucial al posibilitar la creacion de
maquinas virtuales (MV) y la gestion eficiente de recursos. Esto permite la comparticion
de recursos fisicos entre diversas aplicaciones y usuarios, mejorando la flexibilidad y la
optimizacion del uso de la capacidad de computo. La capa de servicios, compuesta por

Software como Servicio (SaaS), Plataforma como Servicio (PaaS) e Infraestructura como
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Servicio (IaaS), determina como se ofrecen y consumen los servicios en la nube. Cada
capa proporciona un nivel diferente de abstracciéon y control sobre los recursos,
permitiendo a los usuarios seleccionar el modelo que mejor se adapte a sus necesidades

(Cruz & Paez, 2023).

Mientras que la capa de red conecta todos estos elementos, posibilitando la
comunicacion fluida entre los usuarios y los recursos en la nube. Los protocolos de
seguridad y la implementacion de medidas de proteccion son esenciales en esta capa para

garantizar la integridad y confidencialidad de los datos.

2.9.3. Plataformas lideres en Cloud Computing
2.9.3.1. AWS

Bull, (2019), menciona que Amazon Web Services (AWS) representa una
plataforma completa de servicios en la nube presentada por Amazon.com. Se caracteriza
por proporcionar una extensa variedad de servicios computacionales, de almacenamiento,
analisis, aprendizaje automatico, Internet de las cosas (IoT) y mas. AWS posibilita a
empresas y desarrolladores acceder a recursos informaticos a través de la red, eliminando

la necesidad de mantener infraestructuras fisicas locales.

Este funciona como un conjunto escalable y adaptable de servicios en la nube,
permitiendo a los usuarios abonar inicamente por los recursos que consumen. Su amplio
abanico de servicios abarca desde la computacion bésica hasta soluciones avanzadas de
inteligencia artificial y analisis de datos. La plataforma se erige como una eleccion lider
para empresas que buscan expandir sus operaciones de manera eficiente y aprovechar

soluciones tecnologicas de vanguardia.

2.9.3.2. Azure

Azure, creado por Microsoft, es una plataforma integral de servicios en la nube
que proporciona diversas soluciones computacionales, almacenamiento, anélisis de datos,
inteligencia artificial y mas. Esta plataforma permite a empresas y desarrolladores acceder
a recursos informaticos a través de Internet, eliminando la necesidad de mantener
infraestructuras locales. El que se presenta como un conjunto escalable y versatil de
servicios en la nube, posibilitando a los usuarios pagar Uinicamente por los recursos
utilizados. La variedad de servicios abarcados incluye desde la computacion basica hasta

soluciones avanzadas de aprendizaje automatico y analisis de datos. La plataforma se ha
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consolidado como una opcioén lider para las empresas que buscan expandir sus

operaciones de manera eficiente y aprovechar las tltimas tecnologias (Ameet, 2021).

2.9.3.3. Google Cloud

Cruz (2021), menciona que Google Cloud, concebido por Google, constituye una
plataforma integral de servicios en la nube que proporciona una amplia variedad de
soluciones computacionales, almacenamiento, analisis de datos, inteligencia artificial y
mas. Esta plataforma facilita a empresas y desarrolladores el acceso a recursos
informaticos a través de Internet, eliminando la necesidad de mantener infraestructuras
locales. El que se presenta como un conjunto escalable y versatil de servicios en la nube,
permitiendo a los usuarios abonar tinicamente por los recursos utilizados. La diversidad
de servicios engloba desde la computacion elemental hasta soluciones avanzadas de
aprendizaje automatico y analisis de datos. La plataforma se ha consolidado como una
opcion lider para las empresas que buscan expandir sus operaciones de manera eficiente

y aprovechar las tltimas tecnologias.
2.10. Mineria de datos

Franco (2021), expresa que, dentro del &mbito de la informética y la gestion de
informacion, la Exploracion de Datos se refiere a la practica de descubrir patrones,
tendencias y conocimientos valiosos a partir de conjuntos extensos. Este proceso implica
la utilizacion de algoritmos y técnicas analiticas para explorar grandes volumenes e
identificar informacion relevante. En la que se emplean métodos estadisticos y de
aprendizaje automatico para identificar relaciones y patrones ocultos en los conjuntos.
Este enfoque es fundamental para la toma de decisiones informadas y la generacion de
conocimiento valioso en diversos campos, como la investigacion cientifica, el marketing,

la salud y otros.

Es importante expresar que la cual juega un papel crucial en el andlisis,
permitiendo a las organizaciones aprovechar la informacion existente para tomar
decisiones estratégicas, anticipar tendencias y mejorar la eficiencia operativa. Este
proceso se ha vuelto cada vez més importante a medida que la cantidad de datos
disponibles ha crecido exponencialmente, y su aplicacion abarca desde la prediccion de

comportamientos hasta la optimizacion de procesos empresariales.
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2.10.1. Introduccion a la mineria de datos

En el contexto de la informatica y la gestion de informacion, la investigacion de
datos se presenta como una disciplina esencial para revelar patrones, tendencias y
conocimientos valiosos desde conjuntos extensos. Este procedimiento abarca la
utilizacion de algoritmos y técnicas analiticas para examinar grandes volimenes e
identificar informacion relevante. En la investigacion de datos, se aplican métodos
estadisticos y de aprendizaje automatico para descubrir relaciones y patrones ocultos en
los conjuntos. Esta practica resulta fundamental para la toma de decisiones informadas y
la generacion de conocimiento valioso en diversas areas, como la investigacion cientifica,

el marketing, la salud y otros sectores (Suannavas, 2020).

La investigacion de datos desempefia un rol crucial en el anélisis, permitiendo a
las organizaciones aprovechar la informacion disponible para tomar decisiones
estratégicas, anticipar tendencias y mejorar la eficiencia operativa. Este procedimiento ha
cobrado una importancia creciente conforme la cantidad de datos disponible ha
experimentado un aumento exponencial, y su aplicacion abarca desde la prediccion de

comportamientos hasta la optimizacion de procesos empresariales.

2.10.2. Preparacion y limpieza de datos

En el ambito de la informatica y el tratamiento de informacion, la preparacion y
depuracion de datos se presenta como una fase esencial para organizar y purificar
conjuntos de informacion. Este proceso implica la utilizacion de técnicas y

procedimientos para estructurar y limpiar datos, garantizando asi su calidad y coherencia.

En la fase de preparacion y depuracion de datos, se emplean métodos y estrategias
para validar la informacion, eliminar inconsistencias y asegurar la integridad de los
conjuntos. Esta etapa es crucial para garantizar que los datos estén listos y sean confiables
antes de ser utilizados en analisis, modelado o cualquier aplicacion. La cual desempefia
un papel esencial en el manejo de la informacion, permitiendo que los conjuntos estén
ordenados y libres de errores, facilitando asi su correcta interpretacion y utilizacién en
diversas areas, como la investigacion, la toma de decisiones y el desarrollo de modelos

analiticos (Barrionuevo, 2021).

2.10.3. Algoritmos y agrupaciones

En el dominio de la informdtica y el analisis de datos, los procedimientos y

clasificaciones se presentan como herramientas y tacticas fundamentales. Estos métodos
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comprenden la aplicacion de formulas y la formacion de conjuntos homogéneos,

respectivamente, para categorizar y organizar la informacién (Videla, 2021).

En lo que respecta a los procedimientos, se recurre a procesos computacionales
para realizar tareas especificas, tales como la ordenacion, la busqueda y la optimizacion.
Por otro lado, los agrupamientos implican la creacion de conjuntos coherentes a partir de
datos relacionados. Estas practicas son vitales para el analisis y la interpretacion de
extensos volimenes de informacion. La utilizacion de procedimientos y clasificaciones
desempefia un rol crucial en la exploracion y comprension de datos, facilitando la
identificacion de patrones, tendencias y relaciones. Estas tacticas son esenciales en areas
como la inteligencia artificial, la mineria de datos y la toma de decisiones basada en

informacion.

2.10.3.1. Agrupamiento y métodos

La categorizacion y tacticas se exhiben como la clasificacion y variados métodos,
respectivamente. Estos procesos comprenden la disposicion y diversas estrategias para
llevar a cabo tareas especificas. En relacion con la clasificacion, se recurre a la asignacion
de elementos en grupos especificos, mientras que los enfoques implican las diversas
maneras de abordar problemas particulares. Estas practicas son esenciales para la
comprension y aplicacion eficaz de distintos métodos algoritmicos. La utilizacion de
clasificacion y enfoques desempefia un papel crucial en la exploracién y comprension de
los métodos, facilitando la identificacion de diferentes estrategias y aplicaciones. Estos
conceptos son esenciales en areas como la programacion, la inteligencia artificial y la

optimizacion de procesos (Rosado, 2019).

2.10.4. Métodos de analisis exploratorios de datos

Los procedimientos de andlisis exploratorio de datos se refieren a las técnicas y
estrategias empleadas para examinar y entender de manera inicial conjuntos de
informacion. Estas practicas se fundamentan en enfoques investigativos que facilitan la
exploracion y la revelacion de patrones, tendencias y caracteristicas clave presentes en
los datos. Esencialmente, estos métodos proporcionan un marco inicial y detallado para
examinar la informacidon disponible, con el propdsito de identificar datos relevantes y
establecer una comprension preliminar de la estructura y el contenido de los conjuntos de

datos (Cortilla, 2021).
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En el contexto del andlisis exploratorio de datos, se busca obtener una vision
integral de la informacion, identificar posibles relaciones y entender la distribucion de
variables. Estos métodos pueden incluir técnicas estadisticas descriptivas, visualizacion
de datos, pruebas de hipotesis preliminares y otras estrategias que permitan explorar de
manera efectiva la riqueza de la informacién disponible. La ampliacion de estos métodos
no solo implica la aplicacion de diversas técnicas, sino también la consideracion de
contextos especificos y la interpretacion cuidadosa de los resultados obtenidos. En ultima
instancia, el andlisis exploratorio de datos sirve como un paso crucial para comprender la
naturaleza y las posibles implicaciones de los conjuntos de datos, proporcionando una

base solida para analisis mas profundos y toma de decisiones informada.
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3. CAPITULO IILI.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Este capitulo abarca temas muy importantes, como el modelo experimental para
el desarrollo del sistema que ayudara en la toma de datos, se realiza una evaluaciéon muy
a fondo de los requerimientos que ayuden en la eleccion tanto del hardware como del

software para el correcto funcionamiento del prototipo final.
3.1. Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto es importante seguir un proceso de niveles de
disefio de sistemas que incluyan el prototipado, por esta razon se determina la seleccion
del modelo en cascada, el cual ayuda en el proceso de construccion del prototipado

permitiendo la retroalimentacion de este.

Este permite dedignar cada una de las fases aplicativas antes y después de
implementar el sistema. Es importante destacar que cada una de las fases van vinculadas
con investigacion y la toma de decisiones de la misma, en cada una de estas se obtendra
un valor significativo que aporta a la investigacion que se estd desarrollando, de igual
forma es esencial llegar al cumplimiento de cada uno de los objetivos con el desarrollo

de cada fase.
3.2. Modelo en cascada

El modelo en cascada es una metodologia de desarrollo secuencial, en el cual se
puede tener en cuenta el disefo del sistema propuesto el cual incluye el prototipado. El
Modelo en Cascada permite organizar la investigacion en una serie de fases ordenadas y
sucesivas, donde cada etapa se construye sobre la conclusion de la anterior sin perder el

modelo secuencial para no perder la retroalimentacion de la fase anterior.

En la ilustracién 7 se muestra cada una de las fases en como esta dividido el
modelo en cascada, para lo cual se analizan cada una de estas etapas en las cuales se va a
realizar la correcta distribucion de las fases, para el desarrollo de nuestro proyecto, poder

hacer las pruebas respectivas y cumplir con cada uno de los objetivos establecidos.
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Figura 7

Representacion de la arquitectura del modelo en cascada

Defizucidn de
requAmientos
> Anllisie y Diseflo
del Software
o | Trplementaciéa y
7] Prueba de undades
o | Integracidn y

7| Prueba del Sistema

o] Operaciény
Mantenimiento

Nota: Se muestra cada una de las fases del modelo en cascada la cual se deben seguir para
el desarrollo e implementacion de un sistema de prototipado. Fuente: Obtenido de:

https://4tesosite.wordpress.com/modelo-cascada/

En la primera fase, se recopild informacion de los requisitos que se uso para el
desarrollo de este, es muy importante saber que en cuanto a limitaciones se toma a
consideracion que este sistema es escalable para cualquier tipo de cultivo, pero en este

caso esta limitado al Capsicum annuum y Phaseolus vulgaris, en el sector propuesto.

En la segunda fase, se analizé cada uno de los componentes de los que se va a
hacer uso, para ello se consider6 primero comprender los sensores que se van a utilizar:
sensor de humedad del suelo (yl-69), sensor foto-resistor (ky-018) y sensor de PH con
sonda (PH-4502C). De igual forma se analizan cada uno de los microcontroladores y para
transmision inaldmbrica tales como: Arduino MEGA 2560, Lilygo t3 v1.6.1 lora 32
(868/915 mhz) y Raspberry PI 3B+. Para esta fase como punto importante se desarrolld
una arquitectura y un disenio elaborado en FRITZING, el cual sirve para hacer uso de

todos los recursos con una correcta implementacion en campo.

En esta tercera fase, se comprendi6 la construccion en si del sistema,
primeramente, la programacion de las placas con cada uno de sus pardmetros para su
correcto funcionamiento, seguido del acople de cada uno de los microcontroladores de
cada uno de los sensores, para continuar con la distribucion del cable (UTP) con el
correcto ensamblaje de los sensores, soldado en cada una de las puntas terminales de
estos. También comprende la programacion para que los datos sean almacenados en una

tabla en AWS y que estos sean representados en un DASHBOARD final.
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La cuarta fase del modelo es muy importante, en esta seccion se realizan las
pruebas respectivas para comprobar el funcionamiento del sistema, se verifica si se
almacenan los datos de humedad, PH y luminosidad en la tabla creada en AWS, para los
posibles errores presentados, se realizé el ajuste necesario para que estos se almacenen

de forma correcta.

En la fase final de mantenimiento Finalmente, se toma en consideracién un
mantenimiento del sistema cada 3 o 4 meses, se revisa que los datos se sigan almacenando
correctamente en AWS, también se verifican que los sensores se encuentren
correctamente funcionando y que los dispositivos tanto como microcontrolador y de

comunicacion inaldmbrica sigan en completo funcionamiento.
3.3. Determinacion de Stakeholders

Los Stakeholders, son todas las personas, grupos y organizaciones que son
implicados en el desarrollo del proyecto, en este caso se considera primeramente el lugar
del proyecto de investigacion, los investigadores, los docentes y agricultores en general.
En la tabla que sigue a continuacion se visualizan cada uno de los Stakeholders que se

toman en cuenta para el desarrollo de este proyecto.

Tabla 6

Lista de Stakeholders del proyecto de investigacion

N° Lista de Stakeholders

1 Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal del canton Bolivar
- San Vicente de Pusir

Cosme Julio Chavez — Concejal Rural (Propietario del terreno)
Msc. Victor Caranqui — Director del presente trabajo de titulacion

Msc. Luis Suarez — Asesor del presente trabajo de titulacion

Joseth Benavides — Desarrollador del proyecto de investigacion

AN | A WIN

Agricultores en general

Fuente: Elaborado por el autor.

3.4. Analisis de la situacion actual

La presente investigacion se realiza en un terreno propuesto por el docente
investigador, en “San Vicente de Pusir”, perteneciente a la provincia del Carchi en

Ecuador; se planted la zona de cultivo.



70

Se propone lograr una produccion eficiente mediante el uso responsable del agua,
dado a que actualmente existe un desperdicio significativo de este recurso. Para ello, se
plantea la automatizacion del sistema de riego y la implementacion de una soluciéon IoT
para el monitoreo y control de las variables que inciden en la produccién de Capsicum

annum y Phaseolus vulgaris.

Para las plantas de Capsicum annum se plante6d especificamente un terreno con
un 4rea total de 56m?; mientras que para las plantas de Phaseolus vulgaris se plante6 una

zona especifica con un 4rea total de 42m?>.

En la primera visita al terreno propuesto para el desarrollo de la investigacion, el
docente plantea un tipo de riego por surco o gravedad, el cual se lo desarrolla de forma
manual y utilizando el mismo modelo de riego para los dos cultivos, por lo cual se toma
muy en cuenta un sistema que permita el ingreso del agua en dias especificos y por un

determinado tiempo.

Se recolectan datos relevantes en la zona de los cultivos, para ello se toma muy
en cuenta el sembrio con el sistema de riego propuesto, para lo cual se toma en cuenta lo

siguiente:

e [Las mediciones de terreno en la zona de la investigacion.

e [Ladistancia entre el terreno donde salen los datos y la base de destino donde estos
llegaran.

e La distancia entre el terreno propuesto para la investigacion y el origen de la

fuente de agua .

Las figuras que se muestran a continuacion indican las distancias entre los sitios
que se interconectan inaldmbricamente y realizan el intercambio de datos recolectados

entre los sensores y el nodo de llegada de estos, para la visualizacion del usuario final.
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Figura 8
Representacion de la distancia desde el nodo de los sensores hasta el nodo receptor
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Fuente: Elaborado por el autor.

Se establecen otro punto al tomar en consideracion la distancia entre el punto de
la fuente del agua, con el punto de origen donde el riego por gravedad inicia, es muy
importante considerar que se hizo un canal de riego nuevo anclado desde la fuente, para

que el agua pueda llegar al terreno donde se encuentran los cultivos.

Figura 9

Fuente del canal de riego principal hasta el inicio del riego por gravedad
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Fuente: Elaborado por el autor.

3.5. Requerimientos del sistema

En el proyecto se establecen los requisitos del sistema para ello consideramos

basarse en una nomenclatura la cual se observa en la tabla 7, todos los requerimientos del
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sistema y de la arquitectura son considerados en este, es importante considerar las fases
de cultivo tanto de pimiento como de frejol. Es importante considerar como una parte de

los requerimientos, la parte agricola.

Se toma en cuenta los primeros requerimientos como el terreno propuesto, las
semillas y las labores agricolas. En la primera fase del proyecto, primero se considera la
preparacion del terreno, para el cual toca primero realizar cada uno de los surcos y regar
por lo menos por 2 horas para que la tierra esté himeda, antes de colocar las semillas en
el caso del fréjol y la planta en caso del pimiento, para ello se toma en cuenta hacer un

agujero de Scm de espacio para que estas sean plantadas.

Figura 10

Preparacion del terreno y riego antes de la plantacion

Fuente: Elaborado por el autor.

3.5.1. Nomenclatura de requerimientos

Se establecen los requisitos de Stakeholders, los requerimientos del sistema y de
la arquitectura de este, para el desarrollo del prototipo que logre obtener los datos
necesarios que involucra la presente investigacion que beneficie tanto al Capsicum

annuum como al Phaseolus vulgaris. A continuacidn, en la tabla 7 se definen cada una de
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las abreviaturas con su respectiva descripcion, mientras que en la Tabla 8, 9 y 10 se
establecen cada una de las actividades propuestas con el nivel de prioridad de cada una

de estas dependiendo el requerimiento.

Tabla 7

Definicion de Acronimos y Abreviaturas para el proyecto

Acrénimo Descripcion

STSR Requerimientos de involucrados

SYSR Requerimientos Funcionales para el
sistema

SRSH Requerimientos de Arquitectura

Fuente: Andnimo

3.5.2. Requerimientos de involucrados y operacionales

Una especificacion de requisitos de las partes involucradas se refiere al conjunto
de individuos u organizaciones que influyen o se ven afectados por las actividades y
decisiones que se tomen. Estas partes interesadas constituyen el entorno clave que permite
el funcionamiento integral de todo. Se toma en cuenta cada uno de los requerimientos de

uso y como influyen en cada uno de los usuarios.

Tabla 8

Tabla requisitos del usuario

Requerimientos del Usuario (STSR)
STSR Prioridad

Requerimientos Operacionales Alta | Media | Baja

NUmero

El nodo de envio de datos debe estar impermeabilizado
STSR 1 ) _ ) X
debido a que se ubica en el area de los cultivos

El sistema de automatizacion de la compuerta debe ser
impermeabilizado debido a que se encuentra entre la
STSR 2 _ ) X
fuente del origen del agua y canal de desvio para el

riego por gravedad
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Monitoreo del sistema las 24 horas del dia, mediante el

STSR 3 o X
recibimiento de datos en AWS - Dynamo DB
Sensores tolerantes a factores externos como agua,
STSR 4 X
calor o humedad

STSR5 Facilidad de uso para un usuario comun X
STSR 6 | Conocimiento de la parte agricola para los dos cultivos | X
STSR 7 Conocimiento del sistema de riego por gravedad X
STSR 8 Constatacion de alertas de verificacion de datos X
STSR 9 Verificacion de datos en un Dashboard final X

Ingreso a monitoreo de datos ingresando al Dashboard
STSR 10 T X

desde cualquier dispositivo

Fuente: Elaborado por el autor.

3.5.3. Requerimientos del sistema

Estos requerimientos se basan en cumplir cada uno de los objetivos propuestos,

basandose en el levantamiento del sistema con cada uno de los componentes que se

utilizaron. Ademas, es importante que el sistema final sea entendible para cualquier tipo

de usuario y cumpla con las necesidades de este. Los requerimientos prioritarios del

sistema (SYSR), estan descritos en la tabla 9 propuesta a continuacion.

Tabla 9

Tabla de requerimientos del sistema

Requerimientos del Sistema (SYSR)

) SYSR Prioridad
NuUmero _ : : _
Requerimientos del sistema Alta | Media | Baja
SYSR 1 Conexion y acceso a internet del sistema X
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SYSR 2 implementado en cada uno de los nodos y en el

sistema de automatizacion para la compuerta de riego

Transmision inaldmbrica entre nodo de cultivos y
SYSR 3 o
oficina central
Segmentacién de distancia para comunicacion

SYSR4 | . ] _

inalambrica con linea de vista debe ser menor a 10km

Segmentacién de distancia para comunicacion
SYSR 5 _ o
inalambrica interna debe ser menor a 2km

Manejo del software de Dynamo DB para creacién de

SYSR 6 .
una tabla para el almacenamiento de datos

SYSR 7 | Gateway configurado para la subida de datos a la nube
SYSR 8 Alertas de Telegram para verificacion de datos
SYSR 14 Funcionamiento de 24 horas al dia del sistema

El sistema debe ser escalable a cualquier otro tipo de
SYSR 15 _

cultivo
REQUERIMIENTOS DE PERFORMANCE

El tiempo entre la transmision y llegada de los datos al

SYSR 9
nodo central
Procesamiento de los 16 datos capturados al mismo
SYSR 10 ) )
tiempo desde los puertos analogos
Almacenamiento de las variables al mismo tiempo
SYSR 11 _
cada 20 minutos

SYSR 12 | Alimentacién para cada uno de los sistemas levantados
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SYSR 13 Cableado con UTP (Cat5 y Cat6) X
Unidades de lectura y operaciones de escritura por

SYSR 14 X
segundo en Dynamo DB

SYSR 15 Almacenamiento brindado por la tabla de AWS X
REQUERIMIENTOS FiSICOS

SYSR 16 Cableado con UTP (Cat5 y Cat6) X

Cables ethernet conectados al Gateway para subida de
SYSR 17 X
datos a la nube

SYSR 18 Monitor para acceso remoto a la Raspberry X

SYSR 19 Extensor de puertos LAN para router X

SYSR 20 Base de metal anclada a 1.58 metros del suelo X

Fuente: Elaborado por el autor.

3.5.4. Requerimientos de arquitectura

Estos requerimientos de arquitectura definen los elementos fisicos y tecnoldgicos

esenciales que conforman el sistema. Para ello se toman en cuenta tanto la parte del

hardware como de software que son los que forman parte de nuestra topologia. Se tomara

en cuenta los requerimientos de esta seccidon con su respectiva descripcion en la tabla 10.

Tabla 10

Tabla de los requerimientos de arquitectura

Requerimientos de arquitectura (SRSH)

SRSH Prioridad
NUmero _ i i _
Requerimientos de arquitectura Alta | Media | Baja
REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE
SRSH 1 Compatibilidad con sistemas externos X
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SRSH 2 Software de cddigo abierto y licencia gratuita
SRSH 3 Soporte de software para las placas
SRSH 4 Soporte de Raspberry para Linux y Raspbian
Velocidad de procesamiento en la transmision y
SRSH 5 _,
recepcion de datos
Manejo del servicio de Dynamo DB para creacion de
SRSH 6 )
una tabla para el almacenamiento de datos
SRSH 7 | Gateway configurado para la subida de datos a la nube
Configuracién de Bot de Telegram para alertas de
SRSH 8 _
mensajes
REQUERIMIENTOS DE HARDWARE
SRSH 9 Conexidn inalambrica garantizada
SRSH 10| Placa microcontroladora que soporte los 16 sensores
Placas de transmision inalambrica que soporte la
SRSH 11 o
transmision de estos datos
SRSH 12 Bajo consumo de energia de todo el sistema
Distancia de cubertura entre las dos placas de
SRSH 13 o » o
transmision y recepcion deben cubrir mas de 100 m
Conector de VGA a HDMI para la proyeccién de la
SRSH 14 _
placa en el monitor
SRSH 15 Conexiones UTP
SRSH 16| Conexion de extensor de puertos LAN para router

Fuente: Elaborado por el autor.
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3.6. Hardware y software destinado para el sistema

La estructura del proyecto que se estd desarrollando estd subdividida en tres
secciones, para ello es importante considerar la primera fase en la cual se destaca en el
uso del medidor analdgico de humedad, luminosidad y PH, el cual nos ayuda en la
obtencion de datos de forma manual en los cultivos. La segunda fase incluye los sensores,
la comunicacidon inaldmbrica mediante el ESP32 haciendo uso del mdédulo LoRa y el
envio de datos a la nube a una tabla en AWS y sean visualizados en un DASHBOARD.
Y la ultima fase es la automatizacion del riego, haciendo uso del servomotor y un médulo

de reloj para poder abrir y cerrar una compuerta en una hora determinada.

3.6.1 Three Way Meter

El Three-Way Meter es un medidor analogico portatil disefiado para medir tres
parametros fundamentales en suelos agricolas o de jardineria: humedad del suelo, pH del
suelo y niveles de luz solar. Para utilizarlo, se introducen las sondas metélicas en el suelo
y se selecciona el modo de medicion deseado mediante un interruptor. Este nos ayudara
a obtener los primeros datos de forma manual sobre las variables del suelo para los dos
cultivos. Se considera una medicion de estos parametros de n=20, es decir del nimero
total de plantas se selecciona un numero random entre 1 y 20 y a partir de ahi se hara la
primera medicion, a partir de aqui se toma en cuenta contar en saltos de 20, tomando en
cuenta que cada semana se considera un nimero n de diferente valor para obtener valores

diferentes sobre la capacidad del suelo.

Figura 11
Three-Way Soil Meter
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Nota: La figura muestra una representacion del medidor analdgico Three - Way Soil
Meter, para la toma de mediciones manuales en el terreno. Obtenido de:

https://indoorplantsupplies.nz/p/three-way-meter-light-moisture-and-ph-soil-tester/



Tabla 11

Tabla de caracteristicas y especificaciones para el Three-Way Soil Meter

Caracteristica

Especificacion

Nombre del producto

Three-Way Soil Meter

Funciones

Medicion de humedad, pH del suelo y nivel de luz

Fuente de energia

No requiere baterias (operacion pasiva)

Rango de humedad De seco a humedo (sefialado en el dial)
Rango de pH 3.5a8pH
Rango de luz De nivel bajo a alto (sefialado en el dial)

Material de las sondas

Metal resistente a la corrosion

Modo de seleccion

Interruptor de tres posiciones (Moist / Light / pH)

Longitud de sondas

Aproximadamente 18-20 cm

Aplicaciones

Jardineria, agricultura, viveros, proyectos educativos

Dimensiones aproximadas

26 cm (largo total incluyendo el cuerpo)

Fuente: Elaborado por el autor.

3.6.1. Microcontrolador Arduino Mega 2560 o ADK
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El Arduino Mega 2560 es un microcontrolador disefiado para proyectos que

requieren multiples entradas/salidas digitales y analogicas, ideal para aplicaciones

avanzadas de 10T, robotica y automatizacion. Este microcontrolador nos ayuda para el

anclaje de los sensores, debido a que en este microcontrolador se colocaron todos los

sensores dispuestos a distribuir en el terreno, para ello utilizamos cada uno de los puertos

analogicos para que los datos puedan ser procesados y lleguen a su destino.



Figura 12
Arduino MEGA 2560
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Nota. La figura representa al microcontrolador Arduino MEGA 2560. Fuente: Obtenido

de: https://megatronica.cc/producto/arduino-mega-2560-cable/

Tabla 12

Tabla de caracteristicas y especificaciones del microcontrolador ATmega2560

Caracteristica Especificacion
Microcontrolador ATmega2560
Arquitectura AVR de 8 bits
Frecuencia de reloj 16 MHz
Voltaje de operacion 5V

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V

Voltaje de entrada (limites) 6-20 V

Memoria flash

256 KB (8 KB usados por el gestor de

arranque)
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Pines digitales I/O 54 (15 con PWM)

Pines analdgicos

16
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Corriente maxima por pin I[/O 20 mA

Corriente méxima para el pin 3.3 V 50 mA

Interfaces de comunicacion UART (4), 12C, SPI

Pin de interrupciones externas 6 (pines 2, 3, 18, 19, 20, 21)

Conector USB Tipo B

Regulador de voltaje Si

Dimensiones 101.52 mm x 53.3 mm

Peso Aproximadamente 37 g

Compatibilidad de alimentacion externa | Jack de barril (positivo al centro) y pin Vin

Fuente: Elaborado por el autor.

3.6.2. LILYGO T3 v1.6.1 LoRa 32 (868/915 MHz)

La LilyGO T3 v1.6.1 LoRa 32 (868/915 MHz) es una placa de desarrollo basada
en el microcontrolador ESP32, que combina capacidades de conectividad Wi-Fi,
Bluetooth y tecnologia LoRa (Long Range). En el proyecto de investigacion esta placa se
utiliza tanto de emisor, como receptor; para que exista esa comunicacion inalambrica
haciendo uso del mdédulo LoRA a una frecuencia de 915 MHz ya que los datos son

transmitidos desde el terreno, para ser recibidos en el nodo ubicado en la oficina principal.

Figura 13
LILYGO T3 v1.6.1 LoRa 32 (868/915 MHz)

Nota. La figura muestra una representacion del microcontrolador para la comunicacion
inaldmbrica el cual tiene el médulo LoRA con el que se va a desarrollar la comunicacién

Inalambrica. Obtenido de: https://meshtastic.org/docs/hardware/devices/lilygo/lora/
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Tabla de caracteristicas y especificaciones del microcontrolador LILYGO T3

Caracteristica

Especificacion

Microcontrolador

ESP32 (dual-core, arquitectura Xtensa
LX6 de 32 bits)

Frecuencia de reloj Hasta 240 MHz
Memoria flash 4 MB

RAM 520 KB
Modulo LoRa

SX1276 (frecuencias de 868/915 MHz)

Protocolos LoRa compatibles

Lora WAN y modulacion FSK

Alcance de LoRa

Hasta 10 km en condiciones ideales

Antena LoRa

Incluida (conector IPX o externo)

Conectividad inalambrica

Wi-Fi 802.11 b/g/n y Bluetooth 4.2

Pines GPIO disponibles

25

Interfaz de comunicacion

UART, 12C, SPI, ADC, DAC

ADC (convertidor analdgico-digital)

18 canales, resolucion de 12 bits

DAC (convertidor digital-analégico)

2 canales, resolucion de 8 bits

Voltaje de operacion

33V

Voltaje de entrada (alimentacion)

5 V por USB-C o bateria LiPo (con
conector JST de 2 pines)

Gestion de bateria

Circuito integrado para carga de bateria
LiPo

Dimensiones

51 mm x 25 mm

Peso

Aproximadamente 10 g

Pantalla integrada

Opcional, depende de Ila version
(normalmente OLED 0.96" con resolucion
de 128x64)

Conector USB

USB-C

LEDs integrados

1 LED programable

Soporte de desarrollo

Compatible con Arduino IDE, PlatformIO
y ESP-IDF
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Memoria externa soportada MicroSD (mediante pines GPIO, no
integrada en la placa)

Fuente: Elaborado por el autor.
3.6.3. Sensor de Humedad YL-69

El sensor YL-69 es un dispositivo ampliamente utilizado para medir la cantidad
de humedad presente en el suelo. Es especialmente popular en proyectos de agricultura
inteligente y riego automatizado, ya que permite obtener datos sobre las condiciones del
suelo. Estos son utilizados para medir la humedad relativa del suelo tanto de cultivos de
Capsicum annuum (Pimiento) como de Phaseolus vulgaris (Fréjol) y mediante la sonda

metalica clavada al suelo se recolectan los datos necesarios para hacer el analisis de estos.

Figura 14
Sensor de humedad YL-69

Nota: La figura muestra el sensor de humedad para el suelo YL-69. Fuente: Obtenido de:

https://tezla.com.pe/product/modulo-sensor-humedad-de-suelo-yl-69/

Tabla 14

Tabla de caracteristicas y especificaciones del sensor de humedad YL-69

Caracteristica Especificacion

Nombre YL - 69

Tipo de sensor Sensor de humedad del suelo
Composicion Consta de una sonda de deteccion (YL-69)

y un modulo amplificador (YL-38)

Voltaje de operacion 33V-5V

Corriente de operacion 0 mA
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Salida analédgica

0 -1023 en microcontroladores con ADC
de 10 bits

Salida digital

Ajustable mediante potenciometro en el
modulo

Resistencia al agua

Resistente al contacto con el suelo
himedo, pero no sumergible (solo la
sonda)

Dimensiones del sensor (YL-69)

60 mm x 20 mm

Dimensiones del moédulo (YL-68)

30 mm x 15 mm

VCC Alimentacion
GND Tierra

A0 Salida analdgica
DO Salida digital

Material de la sonda

Metalico, pone a corrosion si se utiliza en
suelos altamente humedos durante largos
periodos

Compatibilidad

Compatible con Arduino, Raspberry Pi y
otros microcontroladores

Ajuste de sensibilidad

Potenciometro integrado en el modulo
YL-38

Fuente: Elaborado por el autor.

3.6.4. Sensor Foto Resistor (KY-018)

El sensor KY-018 Foto-resistor es un modulo de deteccion de luz que utiliza una

resistencia dependiente de la luz (LDR, por sus siglas en inglés: Light Depend Resistor)

para medir la intensidad de la luz ambiental. Es ampliamente utilizado en proyectos de

electronica y robdtica para aplicaciones como deteccion de luz, sistemas de iluminacioén

automatica y monitoreo ambiental. Se lo utiliza para medir la intensidad luz ambiental

del terreno, en este caso como se encuentran los dos cultivos en el mismo sector, solo es

necesario utilizar un Sensor Foto Resistor. Cuando la luz ambiental es mayor, la

resistencia del sensor es alta por lo que emite un voltaje més pequenio entonces el valor

se ajustara a 0, mientras que cuando la luz es mayor la resistencia del foto-resistor

disminuye, entonces el valor aumenta.



Figura 15

Sensor Foto Resistor (KY-018)
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Nota: La figura muestra una representacion fisica del Foto Resistor (KY-018). Obtenido

de: https://uelectronics.com/producto/sensor-foto-resistor-ky-018/

Tabla 15

Tabla de caracteristicas y especificaciones del sensor-foto resistor KY-018

Caracteristica

Especificacion

Modelo

KY-018

Tipo de sensor

Foto resistencia (LDR: Light Dependent Resistor)

Rango de voltaje de
operacion

3.3VasvDC

Corriente de operacion

Menor a 1 mA

Salida

Sefial analdgica

Comportamiento ante la
luz

Disminuye su resistencia cuando aumenta la luz

Material de la LDR

Sulfuro de cadmio (CdS)

Valor tipico de resistencia

- Baja resistencia en oscuridad: 1 MQ aprox.

- Alta resistencia con luz intensa: 1 KQ aprox.

Dimensiones del modulo

Aproximadamente 18 mm x 15 mm x 8§ mm

Temperatura de
operacion

-30°C a +70°C

Aplicaciones tipicas

Medicion de luz ambiental, control de iluminacion,
alarmas sensibles a la luz

Fuente: Elaborado por el autor.
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3.6.5. PH-4502C Sensor de PH con Sonda en Modulo para Arduino PH-7BNC

El PH-4502C es un sensor de pH que incluye una sonda y un médulo adaptador
disefiado para medir la acidez o alcalinidad de liquidos o en del suelo. Este sensor nos
ayuda en la medicion de PH del suelo, debido a que es importante que este se mantenga
estable para que las plantas puedan crecer y la produccion sea buena. Este tiene un rango
de medicion de 0 a 14, en el que se verifica si es neutro con un valor de PH=7; si es acido

con un valor PH<7 o si el suelo es alcalino con un PH>7.

Figura 16
Sensor PH-4502C

Nota: La figura muestra el sensor de medicion de PH con sonda para Arduino (PH-

4502C). Obtenido de: https://tdelectronica.com/sensores/ph-4502c-sensor-ph/

Tabla 16

Tabla de caracteristicas y especificaciones del sensor PH-4502 C

Caracteristica Especificacion
Modelo PH-4502C
Tipo de sensor Sensor de pH con sonda tipo electrodo y médulo amplificador

Voltaje de operacion | 5V DC

Corriente de | 5-10 mA
operacion

Rango de medicionde | 0 a 14 pH
pH

Salida Senal analdgica (0 Va~5V)

Voltaje de referencia | Aproximadamente 2.5 V
para pH 7
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Precision tipica +0.1 pH (requiere calibracion)

Material de la sonda | Vidrio resistente quimicamente

Conector de la sonda | BNC

Ajustes  disponibles | - Potencidmetro para calibracion de offset
en el moédulo

Dimensiones del | 42 mm x 32 mm x 15 mm aproximadamente
moédulo

Temperatura de | 0°C a 60°C

operacion

Tiempo de respuesta | Menor a 1 minuto

Aplicaciones tipicas | Medicion de pH en agua, soluciones quimicas, cultivo
hidropdnico, agricultura en medicion de PH del suelo
(mezclado con agua)

Fuente: Elaborado por el autor.
3.6.6. Modulo de reloj (DS1302)

El médulo de reloj DS1302 es un dispositivo de tiempo real (RTC, Real Time
Clock) utilizado para llevar un registro constante de la hora y la fecha, incluso cuando no
esta alimentado. EI DS1302 sirve principalmente para aplicaciones donde es importante
registrar o controlar eventos basados en tiempo, como alarmas, data loggers, sistemas de
riego automatico, relojes digitales y automatizacion de procesos. Nos permite programar
que suceda un evento especifico y con ayuda del microcontrolador, permite el
movimiento del servomotor para que pueda abrir y cerrar una compuerta en tiempos

determinados.

Figura 17
Modulo de reloj (DS1302)
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Nota: La figura muestra el modulo de reloj (DS1302), para marcar la hora y fecha actual.
Obtenido de: https://novatronicec.com/index.php/product/modulo-de-reloj-ds1302-real-

time/



Tabla 17

Tabla de caracteristicas y especificaciones del modulo de reloj DS1302
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Caracteristica Especificacion
Modelo DS1302
Tipo Reloj de tiempo real (RTC)

Voltaje de operacion

2.0V as5.5V DC

Consumo de corriente

Menos de 300 nA con bateria

Interfaz de
comunicacion

Serie (tres hilos: CE, I/O, SCLK)

Datos almacenados

Segundos, minutos, horas, dia, fecha, mes, afio (y afo
bisiesto)

Memoria adicional

31 bytes de RAM estatica integrada

Bateria de respaldo

Bateria tipo boton CR2032 (o similar)

Precision

+1 minuto por mes (sin calibracion externa)

Dimensiones del modulo

Aproximadamente 38 mm x 22 mm

Temperatura de
operacion

-40°C a +85°C

Fuente: Elaborado por el autor.

3.6.7. Servomotor MG 995

El servomotor MG995 Digi High Torque es un motor de corriente continua con

sistema de control interno, disefiado para moverse a posiciones especificas con gran

fuerza y precision. E1 MG995 sirve principalmente para mover mecanismos que requieren

alta fuerza de traccion, como brazos robdticos, ruedas motorizadas, compuertas, o

sistemas de direccion de robots moéviles. En este proyecto es utilizado en la parte de

automatizacion de riego, para lo cual se configura en conjunto con el modulo de reloj y

el microcontrolador, para que este gire a la izquierda en un tiempo de hora determinado

y al pasar 30 minutos de este, vuelva a girar a su posicion inicial para cerrar la compuerta.
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Figura 18
Servomotor MG 995

/'

Nota: La figura muestra el servomotor MG 995 Di High Torg, el cual tiene un giro de
360°. Obtenido de:
https://grupoelectrostore.com/shop/motores/servomotores/servomotor-tower-pro-

mg995-11-kg-cm-standard-360/

Tabla 18

Caracteristicas y especificaciones del servomotor MG 995

Caracteristica Especificacion

Modelo MG995 Digi High Torque

Tipo Servomotor de rotacion limitada (£90° aprox.)
Voltaje de operacion 4.8Va7.2VDC

Torque méaximo 8.5kg:ecma 6V DC

Velocidad de operacion 0.2 segundos/60° a 6V DC

Angulo de rotacion 0° a 180° (controlado por sefial PWM)

Material de engranajes Metal

Corriente de operacion 500 mA tipica, hasta 2.5 A pico

Tipo de conector 3 pines (VCC, GND, Seiial PWM)
Dimensiones 40.7 mm x 19.7 mm X% 42.9 mm
Peso Aproximadamente 55 gramos

Temperatura de operacion | -30°C a +60°C

Fuente: Elaborado por el autor.
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3.6.6. Raspberry Pi 3B+

La Raspberry Pi 3B+ es una minicomputadora que sirve para desarrollar una gran
variedad de proyectos como servidores domésticos, estaciones de juegos retro,
automatizacion del hogar, sistemas de monitoreo, estaciones meteoroldgicas y proyectos
de IoT (Internet de las Cosas). Gracias a sus capacidades de conectividad, puede
integrarse facilmente en redes locales o en la nube. Esta sirve como un Gateway, el cual
nos permite subir los datos recibidos por la Lilygo T3, a la nube para que estos puedan

ser almacenados en una tabla en AWS.

Figura 19
Raspberry Pi 3B+

Nota. La figura muestra el microcontrolador Raspberry PI 3B+. Obtenido de:
https://thepihut.com/cdn/shop/products/raspberry-pi-3-model-b-raspberry-pi-sc0073-
14879273123902_1000x.jpg?v=1646249780

Tabla 19

Caracteristicas y especificaciones de la Raspberry PI3B+

Caracteristica Especificacion

Modelo Raspberry Pi 3 Model B+

Procesador Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMvS) 64-bit, 4
nucleos a 1.4 GHz

Memoria RAM 2 GB LPDDR2

Almacenamiento MicroSD (no incluida)

Conectividad Wi-Fi 802.11 b/g/n/ac (2.4GHz y 5GHz)
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Conectividad Bluetooth 4.2 BLE

Bluetooth

Ethernet 10/100 Mbps sobre USB 2.0 (mejorado respecto a modelos
anteriores)

Puertos USB 4 puertos USB 2.0

Salida de video HDMI y MIPI DSI

Salida de audio Jack 3.5 mm estéreo y audio sobre HDMI

GPIO 40 pines (compatible con modelos anteriores)

Alimentacion Micro-USB 5V/2.5A

Dimensiones 85.6 mm x 56.5 mm % 17 mm

Peso 50 g aproximadamente

Temperatura de | 0°C a 50°C

operacion

Fuente: Andénimo.
3.6.7. LCD 16x2 con modulo 12C

La LCD 16x2 es una pantalla de cristal liquido que puede mostrar hasta 16
caracteres por cada una de sus dos lineas, por lo que es ideal para mostrar texto o
informacion de manera sencilla. Este tipo de pantalla se controla generalmente a través
de un conjunto de pines, permitiendo la comunicaciéon con microcontroladores como el
Arduino mediante protocolos como 12C o conexion paralela. Para el proyecto, este es
utilizado en la fase 3 de automatizacion de riego, permitiendo reflejar la hora del modulo
DS1302, debido a que es necesario ver la hora y fecha correcta para establecer el tiempo

determinado de movimiento del servomotor para levantar o cerrar la compuerta.

Figura 20
LCD 16x2 con modulo 12C

Nota: La figura muestra la LCD de 16X2 para la muestra de la hora y fecha establecida.
Obtenido de: https://tecmikro.com/led-lcd/351-lcd-16x2-i2¢.html



Tabla 20

Tabla de caracteristicas y especificaciones del LCD 16X2 con I12C

Caracteristica

Especificacion

Tipo de pantalla

LCD (Cristal Liquido)

Tamaiio de la

pantalla

16 caracteres por 2 lineas

Tecnologia de

control

Controlador HD44780 (comun)

Alimentacion

5V (tipico)

Interfaz de conexidon

Paralela (8 o 4 bits), I2C (con modulo adaptador)

Brillo y contraste

Ajustable mediante un potenciémetro en algunos modelos

Tipo de visualizacion

Texto (caracteres alfanuméricos, simbolos basicos)

Consumo de energia

Bajo, tipicamente 1.5-2.5 mA (sin retroiluminacion)

Retroiluminacion Opcional (con un LED de retroiluminacion en algunos
modelos)
Dimensiones Aproximadamente 80mm x 36mm x 13mm

Fuente: Elaborado por el autor.

3.6.7. Software de Arduino Uno

El software de Arduino es una plataforma de programacion de codigo abierto
disefiada para facilitar la escritura, compilacion y carga de programas (sketches) en
diversas placas. El entorno proporciona una interfaz sencilla y amigable para los usuarios,
incluso para principiantes en electronica y programacion. Utiliza un lenguaje basado en
C/C++, simplificado para que sea mas accesible. Gracias a su estructura clara, permite la
rapida creacion de proyectos interactivos y automatizados. Este nos ayuda para diversas
que implementaremos en el sistema. Primeramente, se desarrolla el cddigo para la parte
del transmisor, tanto para el Arduino Mega para el anclaje de todos los sensores que se
utilizan, como para la placa Lilygo T3 que sirve para el envio de datos. En la parte del

receptor, de igual manera se crea el cddigo y se lo carga para la Lilygo T3 (receptora),
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para luego hacer el uso de la Raspberry PI 3B+ para la subida de los datos a AWS.
Finalmente se utiliza en la parte de la automatizacion de riego en la compuerta, para poder
controlar un servomotor que se abra y cierre en una hora especifica haciendo uso de un

modulo DS 1302.

Figura 21
Arduino IDE

Nota: La figura muestra el entorno de desarrollo integrado de Arduino. Fuente: Elaborado

por el autor.

Tabla 21

Tabla de caracteristicas y especificaciones de Arduino IDE

Caracteristica Especificacion
Nombre Arduino IDE
Tipo Entorno de Desarrollo Integrado (IDE)

Lenguaje de programacion | Basado en Cy C++

Compatibilidad de sistemas | Windows, macOS, Linux

Licencia Cdodigo abierto (GNU General Public License)

Funciones principales Escritura, verificacion, compilacion y carga de codigo
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Interfaz de usuario Simple, intuitiva y amigable para principiantes
Soporte de placas Arduino Uno, Mega, Nano, Leonardo, entre otras
Extensiones y librerias Amplio catalogo disponible para sensores y modulos
Ultima version estable Arduino IDE 2.x (con editor mejorado y depurador)

Fuente: Elaborado por el autor.

3.6.8. Software de Raspberry

El software de Raspberry Pi hace referencia al sistema operativo y las
herramientas que permiten que la placa Raspberry Pi funcione correctamente. Usa una
distribucion basada en Debian disefiada especificamente para las placas Raspberry Pi.
Oftrece soluciones accesibles y versatiles para una amplia gama de proyectos de hardware
y software. Este software es importante para ser instalado en la placa que se utiliza en
este caso la Raspberry PI 3B+, debido a que es necesario que tenga el sistema operativo
(Debian) para la descarga de todos los complementos necesario y que funcione como

Gateway de subida de datos a la nube.

Figura 22

Raspberry con integracion de lenguaje Raspbian

Raspbian

Nota: La figura muestra el logotipo de Raspberry con lenguaje de programacion
Raspbian. Obtenido de: https://www.luisllamas.es/instalar-raspbian-en-raspberry-pi-con-

etcher/



Tabla 22
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Tabla de caracteristicas y especificaciones del software Raspberry

Caracteristica

Especificacion

Sistema operativo base

Basado en Debian

Interfaz grafica

Entorno de escritorio LXDE (Lightweight X11 Desktop

Environment)
Compatibilidad de Compatible con Python, Scratch, Java, C, C++, entre otros
software
Herramientas LibreOftice, Chromium, Python, VLC, Thonny, Git, entre
preinstaladas otros

Soporte de hardware

Compatible con Raspberry Pi 4, 3B+, Zero, y otros

modelos de Pi

Gestor de paquetes

APT (Advanced Packaging Tool) para instalar software

adicional

Interfaz de

programacion

Terminal de comandos y acceso a herramientas de

desarrollo como Python

Conectividad

Soporte para Wi-Fi, Ethernet y Bluetooth (dependiendo del

modelo)

Fuente: Elaborado por el autor.

3.6.9. AWS (Amazon Web Service)

AWS (Amazon Web Service) es una plataforma de servicios en la nube ofrecida

por Amazon, que proporciona una amplia gama de soluciones informaticas escalables y

de bajo costo. AWS se utiliza principalmente para alojar sitios web, aplicaciones moviles,

gestionar bases de datos en la nube, procesar grandes volumenes de datos y ejecutar

maquinas virtuales, entre otros. Esta ayuda en el almacenamiento de datos, debido a que

una vez que los datos se estan recibiendo en la Lilygo T3 receptora, estos datos pasan por

la Raspberry PI 3B+, para que mediante peticiones HTTP, cada una de las variables son

almacenadas en la tabla en AWS, en un servicio que nos ofrece llamado Dynamo DB.




Figura 23

Amazon Web Service

dWS

DynamoDB

96

Nota: La figura muestra el logotipo de Dynamo DB para la creacion de tablas para el

almacenamiento de datos, perteneciente a la plataforma AWS. Obtenido de:

https://abiabi0707.medium.com/overview-of-aws-dynamodb-844b1943209

Tabla 23

Tabla de caracteristicas y especificaciones de AWS

Caracteristica

Especificacion

Servicios principales

Computacién (EC2), almacenamiento (S3), bases de

datos (RDS), etc.

Modelo de pago Pago por uso (Pay-as-you-go)
Escalabilidad Escalabilidad automatica para manejar cargas variables
Seguridad Servicios como IAM (ldentity and Access Management)

para control de acceso

Ubicacion de los

servidores

Global, con centros de datos en mdaltiples regiones del

mundo

Integracion con otras

plataformas

Compatible con herramientas y servicios de Google

Cloud, Microsoft Azure, etc.

Redundancia y

disponibilidad

Alta disponibilidad y redundancia en multiples regiones
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Automatizacion Herramientas como AWS Cloud Formation para

gestionar infraestructuras automatizadas

Soporte de inteligencia Servicios como AWS SageMaker para crear modelos de

artificial IAy ML

Interfaz de usuario Consola web, CLI (Command Line Interface) y SDKSs en

varios lenguajes

Fuente: Elaborado por el autor.

3.7. Topologia de red

La topologia del proyecto se centra en la implementacion de un sistema de
monitoreo en cultivos de pimiento y fréjol para optimizar las condiciones de crecimiento
mediante el andlisis de datos clave: humedad, luminosidad y pH del suelo. Para ello, se
despliegan sensores especificos por cada una de las variables: 14 sensores (YL-69), 1
sensor (KY-018) y 1 sensor de PH con sonda (PH:4502 C) en diferentes surcos del terreno,
cada uno conectado a un microcontrolador ESP32. Estos nodos recopilan informacion de
forma constante y se procesan para transmitirse utilizando médulos LoRa, una tecnologia
de comunicacion inaldmbrica de largo alcance y bajo consumo energético, ideal para
zonas rurales o extensas donde el acceso a una red convencional es muy limitado. Donde
cada nodo ESP32 equipado con LoRa transmite los datos recolectados hacia un nodo
central o Gateway. El receptor, también basado en un ESP32 con un modulo LoRa, es
responsable de recibir las sefiales de los nodos sensores distribuidos en los cultivos.
Posteriormente, el Gateway utiliza su conectividad Wi-Fi integrada para enviar los datos
recopilados a un servidor en la nube, también haciendo uso de una configuracion correcta
con una Raspberry PI 3B+ la cual ayudard en su funcion de Gateway, para el

almacenamiento de los datos en la tabla creada en Dynamo DB.

En la nube, los datos se almacenan en una tabla creada para Dynamo DB en AWS.
El procesamiento en la nube permite organizar los datos en tiempo real y hacerlos
accesibles para los usuarios a través de un Dashboard. Las personas pueden acceder a
estos datos desde cualquier dispositivo con conexion a internet, lo que facilita la toma de

decisiones oportunas y basadas en informacion precisa.
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Este sistema de monitoreo permite tener un mayor control de las variables de riego
por surcos, logrando que las personas tomen mejores decisiones para los cultivos
optimizando el recurso del agua sin que esta sufra desperdicio excesivo. Ademads, la
modularidad de la topologia permite la incorporacion o el cambio de nuevos sensores si
se amplian las areas de cultivo o se requieren medir parametros adicionales. Al integrar
tecnologia IoT y LoRa, el proyecto ofrece una solucion eficiente, escalable y moderna
para la gestion inteligente de cultivos, adaptandose a las necesidades actuales de la

agricultura de precision.

Figura 24

Diserio de topologia para el sistema propuesto
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Fuente: Elaborado por el autor.
3.7.1. Topologia proyectada para la alimentacion independiente del sistema

Para el proyecto se considera una fuente de alimentacion externa para el sistema,
pero de forma proyectada. Esto se toma en consideracion, debido a que en la zona donde
se despliega el sistema, no se ha sufrido apagones masivos ni pérdidas de energia, por lo
que el sistema externo de alimentacion queda solo proyectado en el caso de la topologia
principal. Se tiene muy a consideracion el uso del recurso solar, debido a las altas
temperaturas que existen en esta zona. A continuacion, en la siguiente figura se observa
la proyeccion de la alimentacion del sistema con panel solar y una bateria que permita

alimentar energéticamente el sistema.
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Figura 25

Diserio de topologia de proyeccion para el sistema de alimentacion independiente
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Fuente: Elaborado por el autor.

3.7.2. Diagrama circuital del sistema

El disefio del diagrama circuital de este proyecto es fundamental porque garantiza
la correcta integracion de los sensores, microcontroladores ESP32 y médulos LoRa en el
sistema de monitoreo agricola. Cada nodo incluye una placa principal, en el caso del
transmisor se conecta un Arduino 2560 conectado a sensores analdgicos, para medir
humedad del suelo, pH y luminosidad. En el diagrama, se observa como los sensores se
conectan a los pines de entrada analdgicos y digitales del Arduino. Ademas, se incluye
una fuente de alimentacion regulada para suministrar el voltaje adecuado tanto a los

sensores como para el microcontrolador.

Asimismo, el diagrama circuital en los cultivos incluye el microcontrolador

ESP32 con médulo LoRa incluido, para poder hacer el envio de datos desde la seccion de
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cultivos. En el receptor se hace uso de el mismo microcontrolador, pero como receptor.
El Gateway, representado en el diagrama circuital, combina la Lilygo T3 receptora, con
una Raspberry PI 3B+ para la recepcion de datos. El sistema de recepcion estd conectado
a un router Wi-Fi con extensor de puertos LAN, debido a que los puertos del router en si

no son los suficientes para solventar todos los puertos que son necesarios.

De igual forma se toma en cuenta un diagrama circuital para el caso del nodo en
la oficina, en donde se reciben cada uno de los datos. Se tiene que considerar la entrada
de datos haciendo uso de una Lilygo T3 receptora, en conjunto con una Raspberry PI 3B+
que sirve como Gateway para almacenar los datos en una tabla en AWS. El sistema de
recepcion estd conectado a un router Wi-Fi con extensor de puertos LAN, debido a que
los puertos del router en si no son los suficientes para solventar todos los puertos que son

necesarios.

3.7.2.1. Diagrama circuital en cultivos

El diagrama circuital del cual se hace referencia en esta seccion se basa en la parte
de la ubicacion del nodo en los cultivos tanto de pimiento como de fréjol, para lo cual
tenemos la misma distribucion para los dos lugares en los que se esta trabajando con el
proyecto. Para ello se procede a colocar correctamente cada uno de los sensores de
humedad en las filas pertinentes de las cuales se tomara los datos correspondientes a la

humedad y uno solo que se encargue de tomar datos de PH del suelo y Luminosidad.
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Figura 26

Diserio del diagrama circuital para el nodo en los cultivos
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Fuente: Elaborado por el autor.

3.7.2.2. Diagrama circuital en nodo

En el caso del diagrama circuital para marcar la parte del nodo, este se basa en la
utilizacion de un ESP32 con médulo LoRA, para llevar a cabo la recepcion de los datos
enviados por el primero, pero de forma inalambrica. Con ayuda de una Raspberry se
procede a establecer la correcta programacion para el Gateway, el cual ayuda a almacenar
los datos en la nube, en este caso se almacenardn en AWS, haciendo uso de peticiones
HTTP, para finalmente establecer un Dashboard en el que las personas puedan visualizar

detalladamente los valores que toman de cada uno de estos sensores.
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Figura 27

Disernio del diagrama circuital del nodo receptor para la oficina

Fuente: Elaborado por el autor.

3.7.2.3. Diagrama circuital automatizacion de la compuerta

Se realiza el diseno del diagrama circuital del sistema para la parte de la
automatizacioén de la compuerta para el riego, debido a que este se lo hacia de forma
manual y muchas veces demandaba de demasiado tiempo, por lo cual mediante el uso de
un Arduino Uno, un mddulo de reloj, una LCD 16x2 y un servomotor, se establece una
hora determinada para que el servomotor gire hacia un lado permitiendo abrir la
compuerta y al transcurrir media hora de riego se cierre, este evento ocurre todos los dias

a la misma hora establecida.
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Figura 28

Diserio del diagrama circuital para la automatizacion de la compuerta de riego

DI Z09T WD

Fuente: Elaborado por el autor.

3.8. Toma de datos con Three — Way Soil Meter

La primera fase del desarrollo del proyecto consta de la toma de los datos, pero
de forma manual, para lo cual se utiliza el medidor analdgico Three — Way Soil Meter, el
cual presenta 3 modos de mediciéon dependiendo de donde se coloque el modo con el
boton deslizador. El primer modo indica la humedad, el cual presenta un valor entre el 1
representando a lo mas seco y 10 representando lo mas humedo en el suelo. Si el
deslizador se coloca en el modo 2, permitird medir la luminosidad del terreno, en este
caso como se tratan los cultivos en un espacio abierto, la luminosidad siempre obtendra
el valor mas alto. En el modo 3 se puede medir el pH del suelo, siendo 8 el nimero ideal
para un suelo alkalino, es decir que este es bueno para el tratamiento de los cultivos. Para
empezar con las mediciones, se debe clavar al suelo los dos electrodos, para los cuales se
recomienda primero pasar una guia que permita abrir paso al medidor para que esto no se
rompan o sufran torceduras por aplicacion excesiva de fuerza. Para la toma de estos datos
se toma un numero de saltos de n=20, esto quiere decir que primero se solicita en Excel
un numero random entre 1 y 20, el cual representa el nimero de la primera planta que se
va a tomar en cuenta para la medicion. Una vez se ha tomado la muestra de la primera

planta, se hace un salto de 20 en 20 para seguir con las siguientes mediciones. En la
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siguiente figura se indica la medicion de cada una de las variables en cada una de las
plantas, dependiendo el nimero asignado al inicio.

Figura 29

Medicion en el cultivo de pimiento con el Three - Way Meter

Fuente: Elaborado por el autor

Una vez que se obtienen las variables de humedad, luminosidad y pH del suelo
para las plantas especificas, se procede a hacer la medicion de la altura de la planta y el
conteo del nimero de hojas para esa semana. Una vez se finaliza con estos datos se deben
anotar en una tabla de medicion de variables cada uno de los datos tomados por el

estudiante.

Tabla 24

Tabla de variables para la medicion de variables con Three-Way Soil Meter

N Fecha N Altura N° de N° de

SEMANA Muestra | planta Hojas Frutos MOIST | LIGHT | pH

Fuente: Elaborado por el autor.



105

3.9. Diagramas de flujo para la configuracion e integracion de componentes del
sistema

La configuracion que se va a implementar en el sistema es importante, debido a
que nos ayuda a configurar cada uno de los codigos para poder cargarlos en cada una de
las placas para que este pueda funcionar. Es importante saber que, en el software de
Arduino IDE, se puede configurar las placas Arduino Mega 2560, Arduino uno y las
Lilygo T3 las cuales sirven como transmisor y receptor. Para el caso de la Raspberry PI3
B+, es importante que sea configurado en otro software propio de Raspberry, para ello
primero se graba el sistema operativo en la microSD, para después descargar los
complementos necesarios para proseguir con la configuracion del Gateway con la

correcta distribucion del codigo en Python para almacenar los datos en una tabla en AWS.

3.9.1. Configuracion Arduino Mega 2560

La configuracion implementada en este es importante ya que sirve como el
microcontrolador base en la parte de los cultivos. En este se anclaran los 16 sensores y la
Lilygo T3 transmisora que forman parte de este sistema. Para ello se crea un c6digo en el
que se utilizan los 15 pines analédgicos de esta placa incluido los pines de transmision y
recepcion para poder enviar los datos mediante la Lilygo. Siendo asi se toma desde el pin
analogico A0 hasta el A13 se utilizan para los sensores de humedad (YL-69), para el
sensor foto-resistor (K'Y-018) se toma en cuenta el pin analdgico A14 y para el sensor de
PH con sonda se toma el Gltimo pin analdgico (PH-4502 C). Para ello observaremos el
siguiente diagrama de flujo en el que se explicard los procesos que se sigue para la

configuracion determinada en el Arduino Mega.
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Diagrama de flujo para el almacenamiento de los valores de datos en el Arduino Mega

2560

Sl

b

INICIO

v
© Definicion de pines para lecutra de los A
SEnsores:

- 14 pines (humedad).
- 1 pin {luminosidad).
—\1 pin (pH). P,

¥

'/Conﬂguracic')n de comunicacion serial entre )
Arduino Mega 2560 y ESP32 (LilyGO T3):

I RX LilyGO - TX2 (Pin 18).

- TX LilyGO - RX2 (Pin 17).

p Iy

Lectura de los valores de los sensores con
el Arduino Mega 2560

Datos de los sensore3
disponibles

e

Inicializacion de comunicacion serial del
Arduino Mega 2560 a la LilyGO T3

~

NO

h

F T — ™
Visualizacion de la lectura de los sensores

en el monitor serial, seguido de la impresion
del mensaje:

\ "Datos enviados a la LilyGO T3"

"y

Fuente: Elaborado por el autor.

3.9.2. Configuracion Lilygo T3 como transmisor

FIN

Mo existe visualizacion de datos, se imprime
el siguiente mensaje en &l monitor serial:

"Error de envio de datos a Lilygo T3"

La configuracion realizada en esta placa de comunicacion inaldmbrica de igual

forma se la realiza en el IDE de Arduino. Los pines de conexién al microcontrolador

Arduino Mega 2560 tienen que ser correctos para que los datos puedan ser transmitidos.

Para ello se conecta el pin (TXD) de la Lilygo al pin de comunicaciéon 17(Rx2) y el pin

(RXD) de Lilygo al pin de comunicacién 16 (Tx2) del Arduino Mega. Una vez se hayan

hecho estas conexiones, se procede a conectar la parte de alimentacion para esta placa,

tomando el pin de 3,3V y el de GND de la Lilygo conectados al Arduino Mega
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respectivamente. Cabe recalcar que es importante definir las librerias que se van a utilizar
y los pines que nos ayudaran a enviar los datos usando el mdédulo LoRA, ademas de
definir su frecuencia y establecer la comunicacion serial con el Arduino. Una vez que la
configuracion del Arduino Mega se ha establecido de la forma correcta, se realiza la

configuracion para el transmisor con la LilyGO T3:

Figura 31

Diagrama de flujo para la transmision de datos mediante LoRa con la LilyGO T3

INICIO

Importacién de librerias para la LilyGO T3:

|

/ Definicion de los pines para el médule LoRa: \

-LoRah
- SPLh.

- SCK-Pin 5.

- MISO - Pin 19
- MOSI - Pin 27.
-85 - Pin 18.

- RST - Pin 14

- DIOO - Pin 26.

!

[ Definicion de frecuencia de operacién (915 MHz) ]
[ Inicializaciéon de LilyGO T3 ]

‘Comunicacion serial con arduino y
depuracion de datos

Mensaje de impresion en el monitor
NO serial
"Error al iniciar LoRa”

Sl

|

Mensaje de impresion en el monitor serial

"LilyGO T2 listo para transmitir"

|

Lectura de los valores de los datos del Arduino Mega 2560

|

Transmision de datos via LoRa, con mensaje de impresion
en el monitor serial:

‘Datos enviados por LoRa"

Fuente: Elaborado por el autor.

3.9.3. Configuracion Lilygo T3 como receptor

Esta configuracion es casi similar al del transmisor, pero con la diferencia que este

deberd recibir los datos y enviarlos mediante el puerto serial hacia la Raspberry PI 3B+.
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La configuracion realizada en esta placa de comunicacion inalambrica de igual forma se
la realiza en el IDE de Arduino. Los pines de conexion en este caso deben ser hacia la
Raspberry, el pin (TXD) de la Lilygo se conecta al Rx de la Raspberry y de igual forma
el pin (RXD) del receptor se conecta al Tx de la Raspberry. En el caso de la alimentacion
de energia se considera un cable USB tipo-B, una vez que la placa se encuentre encendida,
se conecta 5.5V y GND de forma respetiva una placa con la otra. Esto se explica en el
siguiente diagrama de flujo que ensefia cada uno de los procesos detalladamente que se

llevan a cabo en el receptor:

Figura 32
Diagrama de flujo para la LilyGO T3 actuando como receptor

INICIO

Importacion de librerias para la LilyGO T3:

l

/ Definicion de los pines para el médulo LoRa: \\

-LoRa.h.
-SPLh.

-SCK-Pink

- MISO - Pin 19.
- MOSI - Pin 27.
- 55 - Pin 18.

- RST-Pin 14.

- DIOO - Pin 26.

\- S

l

[ Definicién de frecuencia de operacion (915 MHz) ]

l

- Inicializacién del serial para comunicacién con la LilyGO
T3 (Transmisora TX)

- Inicializacion del serial para comunicacion con Raspberry
3B+

Depuracion de datos y comunicacio
con la Raspberry Pl 3B+

Mensaje de impresion en el monitor
serial
NO
"Error &l iniciar LoRa"

sl

l

Mensaje de impresion en el monitor serial:

“LilyGO T3 listo para recibir"

l

Lectura de los valores recibidos por LoRa

|

Mostrar los datos recibidos en el monitor serial —»{ Enviar los datos a la Raspberry Pl, por serial FIN

Fuente: Elaborado por el autor.
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3.9.4. Creacion de tabla en Dynamo DB (AWS)

Amazon Web Service es una plataforma de servicios en la nube ofrecida por
Amazon, que proporciona una amplia gama de soluciones informaticas escalables y de
bajo costo. En este caso usamos el servicio de Dynamo DB, el cual, mediante la recepcion
de datos y la correcta configuracion en la Raspberry, se puede almacenar estas variables
en una tabla en AWS. Para ello lo que vamos a hacer es la creacion de la tabla y el servicio
que vamos a utilizar para esta, ademas es importante considerar las credenciales de AWS
que debemos tener para que la conexion y almacenamiento en la tabla sean de forma

correcta. Para la creacion de la tabla se deben considerar las siguientes series de pasos:

Se necesita crear una cuenta en AWS, para poder hacer uso de todos los servicios
que nos ofrece Amazon Web Service. Para ello se debe hacer el registro de una nueva
cuenta, ingresando un correo personal y un nombre de usuario. Se puede hacer esto,

ingresando en el siguiente enlace: https://aws.amazon.com/es/

Figura 33
Primera fase de registro para AWS

Registrese en AWS.
Descubra los productos del nivel Direccién de correo electronico del usuario raiz
. Se utiliza para la recuperacién de cuentas y algunas
gratuito con una nueva cuenta de funciones administrativas
AWS. ‘ benavidesjoseth2001@gmail.com ‘
Para obtener mds informacion, visite
aws.amazon.com/free. Nombre de cuenta de AWS

Elija un nombre para su cuenta. Puede c

configuracién de la cuenta después de

@ @ Joseth Benavideg
BE=,

~A el N\ Verificar la direccién de correo
N electrénico

o]

Iniciar sesién en una cuenta de AWS
existente

Fuente: Elaborado por el autor.

Se envia un codigo de verificacion al correo el cual debemos poner en la

siguiente parte del registro para continuar con este.


https://aws.amazon.com/es/
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Figura 34

Envio de codigo de confirmacion para verificacion y validacion de datos

aws

Registrese en AWS.

Descubra los productos del nivel Confirme que es usted

gratuito con una nueva cuenta de . )
Nos encargamos de garantizar su seguridad.

AWS. Hemos enviado un correo electrénico con un
Para obtener mas informacidn, visite codigo de verificacion a
aws.amazon.com/free. benavidesjoseth2001@gmail.com.(;No es
usted?)
Introdiizcalo a continuacion para confirmar su
@ correo electrénico.

f{_\{ @ \:.?—\ Cddigo de verificacion

it
! |387456 |

Verificar

¢No recibid el cédigo?
« Los codigos pueden tardar hasta 5 minutos
en llegar.
* Revise su carpeta de coreo no deseado.

Fuente: Elaborado por el autor.

Para continuar con el registro, se debe colocar la contrasefia y confirmacion de
esta, para el usuario raiz. Ya que con este podremos modificar cualquier servicio dentro

de nuestra cuenta.

Figura 35

Creacion y verificacion de contraseria para el usuario raiz

aws

Registrese en AWS.

Descubra los productos del nivel Crear su contraseia
gratuito con una nueva cuenta de

Aws. @ Es usted. Su direccién de correo X
electronico se ha verificado

Para obtener més informacién, visite
correctamente.

aws.amazon.com/free.

Su contrasea le proporciona acceso para
@ iniciar sesidn en AWS, por lo que es importante
& que la introduzcamos correctamente.
7~

N \\,

e et R Contrasefia de usuario raiz

Confirme la contrasefia de usuario raiz

Continuar (paso 1 de 5)
o

Iniciar sesion en una cuenta de AWS
existente

Fuente: Elaborado por el autor.
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Se colocan cada uno de los datos del usuario que se esta registrando en la
plataforma. En este caso se llenan todos los datos que se solicitan y todas deben ser

veridicas, para no tener problemas en la creacion de esta cuenta.

Figura 36

Ingreso de datos personales, constatacion de numero telefonico y direccion

aWs

Registrarse en AWS

Ofertas de la capa gratuita Informacion de contacto

Todas las cuentas de AWS pueden explorar 3
tipos diferentes de ofertas gratuitas, en
funcign del producto utilizado.

iCamo tiene previsto utilizar AWS?
Empresarial: para su trabajo, escoela u
organizacidn

© Personal: para sus propios proyectos

iempre grati: "
Siempre gratis A quién debemos contactar para consultar
Munca vence sobre esta cuenta?

N Nombre completo
12 meses gratis

Joseth Steve Benavides Pavin

Inicio a partir de la fecha de
registro inicial
Cadigo de pais  Nimero de teléfono

= Pruebas mm +593 W 0993720491
Inicio a partir de la fecha de
activacidn del servicdo Pais o region
Ecuador v
Pais o regidn
Ecuador v

Linea de direccidn 1

Linea de direccidn 2

I )

Ciudad

Ibarra

Estado, provincia o regidn

Imbabura

Cadigo postal
100104

He leido v acepto los términos del Contrato
de usuario de AWS [A.

Continuar (paso 2 de 5)

Fuente: Elaborado por el autor.

Finalmente se deben colocar cada uno de los datos de la tarjeta de débito del
usuario con el que la plataforma podra cobrar el servicio que se utilice, una vez se haya

excedido del limite gratuito.



112

Figura 37

Datos de tarjeta de débito o crédito para el consumo de servicios

Numero de tarjeta de crédito o débito

VISA . I%l‘)g DISCOVER

AWS acepta la mayoria de las tarjetas de crédito y
débito principales. Para obtener mas informacién
sobre las opciones de pago, consulte nuestras
preguntas frecuentes

Fecha de vencimiento

Octubre v 2030 v

Cédigo de seguridad ®

Nombre del titular de la tarjeta

Benavides Joseth

Direccién de facturacién

© Utilizar mi direccion de contacto

Utilizar una nueva direccion

Verificar y continuar (paso 3 de 5)

Es posible que se le redirija al sitio web de su banco
para autorizar el cargo de verificacion.

Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 38

Registro exitoso para una cuenta en AWS

iFelicitaciones!

Gracias por registrarse en AWS.
Estamos activando la cuenta. Tardaremos solo unos
minutos. Recibird un correo electrénico cuando hayamos
acabado.

Ir a la consola de administracién de AWS

Registrarse en otra cuenta o contactar con ventas

Fuente: Elaborado por el autor.

Una vez creada la cuenta, se ingresa y se selecciona el servicio de Dynamo DB y

en el panel se crea la tabla.
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Figura 39

Ingreso al servicio de Dynamo DB para la creacion de la tabla

(@ Amazon DynamoDB reduce los precios del rendimiento bajo demanda en un 50% y de las tablas globales hasta en un 67%.
Para obtener mds informacién, consulte Publicacidn de novedades [2 y visite elPagina de precios de DynamoDB [3.

Panel

Tablas favoritas v s Crear recursos
Q & t fi r (&3 a tabla ds
Estado

No hay tablas favoritas

Para comenz el icono de nla * de la tabla para

Fuente: Elaborado por el autor.

Ingresados ya en el servicio, se deben colocar todos los requisitos que solicita,
para este caso solo es necesario asignar un nombre a la tabla y colocar que la clave de

particion sea tipo String o Cadena.

Figura 40

Requisitos para la creacion de la tabla

4 0 @
(@ Amazon DynamoDB reduce los precios del rendimiento bajo demanda en un 50% y de las tablas globales hasta en un 67%.
Para obtener mds informacidn, consulte Publicacién de novedades [ y visite elPdgina de predios de DynamoDB [#.

Crear tabla

Detalles de la tabla informacisn
) DB una base de d:

Clave de ordenacién - opcionol

Fuente: Elaborado por el autor.

Se selecciona la configuracion predeterminada y se verifican cada uno de los
ajustes que esta seleccion lleva a cabo, con cada uno de los valores que esta configuracion

define.
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Figura 41

Seleccion de la configuracion para la tabla

Configuracién de la tabla

onfiguracion

Configuracién de la tabla predeterminada

Estos son los ajustes predeterminados de la nueva tabla. Puede c

Fuente: Elaborado por el autor.

Finalmente, una vez se verifican los valores de la configuracion, se procede a crear
la tabla y se verifica el estado de esta si es activa con un visto en verde, significa que la

hemos creado correctamente, caso contrario se mostrard inactiva y con una X.

Figura 42

Verificacion de la creacion correcta de la tabla con su respectivo estado

Tablas (1) iformacion ©

Q, Buscar Cualquier clave de etiqueta v 1 3]

Nombre a Estado v Clave de particién v Clave de ordenaciéon v indices v Regiones de reproduccién v Protecci6n contra eliminaciones @

timestamp (S) - (] 0

Fuente: Elaborado por el autor.

Cuando se ha creado la tabla y se verifica el estado activo de esta, es importante
asociar roles y permisos para permitir tanto la entrada como salida de los datos emitidos
por la transmision entre ambos nodos, para ello nos dirigimos a la consola de AWS y
seleccionamos el servicio de IAM el cual nos permite agregar roles a nuestra tabla y

permisos para el ingreso y salida de los datos.
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Figura 43
Seleccion del servicio de IAM en AWS

Q, Buscar [Alt+S]

Pagina de inicio de la Consola iormacisn

i Visitados recientemente informacion
Vatch 28 Administracion de facturacion y co...
DynamoDB
1AM

S3

Amazon Grafana

Fuente: Elaborado por el autor.

Después de la seleccion del servicio se ingresa a la consola de personas en la parte
izquierda del panel y se crea un nuevo permiso, con el nombre que se desee, una vez
dentro de este nos permite escoger el nombre de la tabla creada en Dynamo DB para

asignarle roles de permiso a esta tabla.

Figura 44

Creacion de un nuevo permiso para el servicio de Dynamo DB

e:

a
Identity and Access <

- nr S o
Management (1AM) ¥ ;Listo para optimizar el acceso humano a AWS y aplicaciones en la nube?

El Centro de identidades esti habilitado. Le recomendamos que administre el acceso de los miembros del personal a las cuentas de AWS y a las aplicaciones en la nube del
Q, Buscar en IAM Centro de identidades.

| Vea cémo funciona
Panel

¥ Administracién del acceso Personas (2) e

Q Busc

Nombre de usuario uta v wpo: @ | Ultima actividad @ MFA @ Antigiiedad d¢ @ Ultimo i

£\ Hace 91 dias

A

¥ Informes de acceso

Fuente: Elaborado por el autor.
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Una vez que se seleccione el nombre de la tabla se puede conceder politicas de
permiso, en este caso se escogen todas las politicas relacionadas a Dynamo DB, para

conceder todos los permisos de accesos, salidas e ingresos de datos, etc.

Figura 45

Asignacion de politicas de permisos para la tabla en Dynamo DB

Politicas de permisos (10)
Los permisos se definen mediante politicas asociadas a la persona directamente 0 a través de grupos.
Filtrar por Tipo

Q  Buscar Todos los tipos
Nombre de la politica [3 Tipo Adjuntado a través de [3

Administrada por AWS Directamente
Administrada por AWS Directamente
Administrada por AWS Directamente
Administrada por el cliente Directamente
Administrada por el cliente Directamente
Administrada por el cliente Directamente
Administrada por AWS Directamente
Administrada por AWS Directamente

Administrada por el cliente Directamente

&
&
&
&
=
=
=
0]
0]

Administrada por el cliente Directamente

Fuente: Elaborado por el autor.

3.9.5. Configuracion Raspberry PI 3B+

Para el proyecto desarrollado, la Raspberry toma un papel fundamental al actuar
como Gateway, debido a que esta nos permite hacer el ingreso de datos que se encuentran
llegando por la Lilygo T3 receptora. Para esto se toman en cuenta aspectos importantes
como la instalacion del sistema operativo que se va a manejar, para ello consideramos
trabajar bajo un lenguaje Linux en el sistema operativo de Raspbian. Continuando con
este proceso, se procede a instalar cada uno de los componentes de los que se va a hacer
uso para la programacion de la Raspberry, es decir necesitamos instalar Python con la
funcion PIP, se necesita instalar también las librerias de BOTO3 para permitir la
interaccion con los servicios de Amazon Web Services (AWS) desde aplicaciones o
scripts escritos en Python. De igual forma es necesario instalar la libreria necesaria para
el bot de telegrama para tener interconexioén con esta aplicacion y el Bot creado pueda

recibir las alertas programadas.

Al ser instalados cada uno de los complementos y se haya realizado la activacion
correcta del puerto serial para el recibimiento de datos desde la Lilygo a la Raspberry, es

necesario iniciar la interfaz de Python para poder proseguir con la configuracion del script
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que permite almacenar los datos en la tabla de AWS, es necesario saber que es de suma
importancia importar primero las librearias necesarias para que no exista ningun

problema al momento de ejecutar las lineas de interaccion para el tratamiento de los datos.

Para realizar las configuraciones pertinentes en la Raspberry es importante
considerar la instalacion de ciertas librerias, para ello consideramos la instalacion de
Python, librerias como PIP procedente para la conexion del puerto con Python, libreria
Boto3, Libreria para la conexion para el Bucket con InfluxDB y finalmente la libreria
para la comunicacion con el BOT de Telegram. Para ello analizamos la primera parte del
diagrama de flujo en el que se detallan cada una de las librerias instaladas e importadas

para el desarrollo del sistema.

Figura 46
Diagrama de flujo de las librerias instaladas y las credenciales para el desarrollo del

sistema

INICIO

Instalacidn de librerias de librerias para la Raspberry
Pl 3B+

- pythen 3

- python 3 - pip

- pip3 - pyserial

pip3 - botod

- awsclhi

pip3 - influxcdb - client

pip3 - python - telegram - bot == 13.15

4 N

Importaciin de librarias para el CLI de Python
- serial

- requasts

= lme

- bota3

- InflueD B Client

- Decimal

- WritePrecision

o /

ANE
(ACCESS_KEY, SECRET_KEY, REGION y Nombre de la tabla) ]

. . nfl
Configuracion de credenciales para cada software InfhuxDB ]

(URL, TOKEN, ORGANIZACION y BUCKET)

Telegram
(CHAT-ID y TOKEN)

Fuente: Elaborado por el autor.
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Es importante habilitar el puerto serial dev0, el cual permite apuntar al UART
adecuando para la recepcion de datos entre la Lilygo y la Raspberry PI 3B+. El UART es
un protocolo de comunicacion (serie asincrono), muy usado en microcontroladores,
sensores, mdodulos inaldambricos como en el caso nuestro que usamos LoRa. La UART
convierte los datos paralelos (del procesador) en datos serie para transmitirlos por un solo

cable, y viceversa al recibirlos.

1s -1 /dev/serial®
/dev/seriale -> ttyAMAO
A continuacidn, se observa el diagrama de flujo en el que se reciben los datos y se

observan en la consola en AWS, es importante recalcar que todo pertenece al mismo

proceso en el receptor.

Figura 47
Diagrama de flujo del proceso de almacenamiento de las variables en Dynamo DB en

AWS

}

Configuracion del puerto serial, para el recibimiento de
datos en la Raspberry Pl

l

[ Decodificacion de datos de cadena de texto ]

Mensaje para AWS:
Error en credenciales para AWS "ocurrié un error

Valores recibidos correctamente

desde la LilyG0 T3 mediante LoRa NO

=

Mensaje para InfluxDE:
Error en InfluxDB”

sl

Enviar datos a la
tabla en DynamoDB

Mensaje a mostrar
. . NO
Ocurrié un error’

8l

Muestra las variables en la consola
de la tabla de DynamoDB

Fuente: Elaborado por el autor.
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3.9.6. Creacion de Bot para recepcion de alertas

Para que se puedan recibir alertas en Telegram, es importante seguir una serie de
pasos que permiten primeramente la creacion de un Bot para que con su ID y su respectivo
token, con la configuracién correcta, se cree una comunicacion entre el Bot y los datos
enviados dependiendo las condiciones que se soliciten en el codigo para que este envie
alertas o simples mensajes. Para esto iniciamos con la creacion de un Bot, ingresando a
BotFather, el cual nos permite crear nuevos Bots para asignacion de diversas funciones o
simplemente para tener un chat personal para almacenamiento de datos y archivos en

Telegram.

Figura 48

Creacion del nuevo Bot en Telegram con BotFather
BotFather &
2 885 484 users

April 26

name for your bot.

( ‘iP}ayectq_loTj_Datos 0035 »;/

Good. Now let's choose a username for your bot. It must end in
“bot'. Like this, for example: TetrisBot or tetris_bot. 09:35 AM

Proyecto_loT_Datos.bot gsgs s

Fuente: Elaborado por el autor.

Para la verificacion correcta del Bot, este nos enviara un mensaje en el que
podemos observar un link de acceso de ingreso al nuevo chat creado para el Bot con su

respectiva asignacion del token propuesto para la conexion y recibimiento de mensajes.



Figura 49

Verificacion de la creacion del nuevo Bot con su respectivo Token

Done! Congratulations on your new bot. You will find it at

. You can now add a description,
about section and profile picture for your bot, see for a list
of commands. By the way, when you've finished creating your
cool bot, ping our Bot Support if you want a better username for
it. Just make sure the bot is fully operational before you do this.

Use this token to access the HTTP API:

Keep your token secure and store it safely, it can be used by
anyone to control your bot.

For a description of the Bot AP, see this page:

. Proyecto_loT_Datos

Proyecto

Fuente: Elaborado por el autor.
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Una vez se obtiene el token, se debe colocar en una pagina web, seguido del

siguiente enlace : api.telegram.org/Bot(TOKEN)/getUpdates, debido a que se necesita el

ID de nuevo Bot para poder hacer el envio de alertas entre los datos y los mensajes

recibidos en el chat de Telegram.

Figura 50

Obtencion del ID del BOT mediante el envio de mensajes

Use this token to access the HTTP API:

Keep your token secure and store it safely, it can be used by
anyone to control your bot.

& @) ()  https://apitelegram.org/bot77

Impresion con sangria

{"ok" :true,"result":[{"update_id":364265458,
"message”:{"message_id":5,"from": ["id":5010614909 "is bot":false,
{"update id":364265451,

"message”:{"message id":6,"from":{"id":5610614989,"is bot":false,

Fuente: Elaborado por el autor.
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Una vez se tiene definido el Bot, se procede a establecer cada una de las
condiciones de lectura para los valores analdgicos de cada sensor, es decir si este excede
un valor que se muestre como hiimedo, pero si este disminuye que muestre un mensaje
alternativo. Para ello se indica el diagrama de flujo que forma parte del receptor,

mostrando el funcionamiento solo para esta seccion.

Figura 51
Diagrama de flujo del receptor para la configuracion de mensajes a mostrar en

Telegram

Muestra Ias variables en la consola

de Ia tabla de DynamoDB

EStablecer conexion con
Bot de Telegram

Mensaje a mostrar NO
Error de envio de alertas N

©

g€nsor de humedad supeta
el valor analogico 511.5,

g€nsor Foto-resistor supela
el valor analogico 262

¢nsor de pH supera el vals
analogico 511.5

NO El NO si NO B

l J | l | i

Envio de mensaje a Telegram: Envio de mensaje a Telegram: Envio de mensaje a Telegram Envio de mensaje a Telegram: Envio de mensaje a Telegram Envio de mensaje 3 Telegram:
F#_cultivo_Suelo Seco’ F#_cultivo_Suelo Himedo" Verificacion de Luminosidad Luminosidad Estable’ "pH suelo &cido’ pH suelo alcaling

Fuente: Elaborado por el autor.

3.9.7. Creacion y configuracion de DASHBOARD

Para la creacion del Dashboard, es esencial manejar dos plataformas que facilitan
la proyeccion de datos de una forma mas sencilla para el usuario. La primera plataforma
es InfluxDB, la cual permite crear un tinel de envio de datos entre ASWS y Grafana, la
que permite crear un disefio para cada uno de los datos que sea sencillo de visualizar para
tener control de estas variables. Es de suma importancia tener un correo activo que
permita generar una cuenta nueva para InfluxDB. Una vez se ha colocado el nombre del
proyecto, se crea un nuevo Bucket de conexion el cual almacena cada una de las filas de
datos obtenidos para que puedan ser visualizados al final. Para el desarrollo de esta parte
es importante considerar que también pertenece al sistema del receptor configurado en la
Raspberry, por lo cual analizaremos y entenderemos su funcionamiento con el siguiente

diagrama de flujo.
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Figura 52
Diagrama de flujo de los procesos desarrollados para la comunicacion entre AWS e

InfluxDB para la creacion del Dashboard final

Enviar datos a
Bucket en InfluxDB

Mensaje a mosirar:
NO “Error: Se esperaban 16 valores, pero no se Cerrar cliente
recibieron”

Sl

l

Se observan las 16 variables
enviadas a través del bucket

Crear la conexion mediante el
bucket con Grafana

\ vy
v

e ™

Disefio del DASHBOARD final en
Grafana

J
v

-

Visualizacion de datos en el
DASHBOARD
o S

Fuente: Elaborado por el autor.

Para el entendimiento y comprension de todo este proceso, vamos a analizar cada
uno de los pasos que se han desarrollado para llegar a la creacion del Dashboard final.
Primero empezamos con la creacion de un nuevo bucket para la comunicacion entre AWS

y el Dashboard de visualizacion final.
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Figura 53

Creacion de un nuevo bucket para la conexion

Data

BUCKETS

+ CREATE BUCKET

_monitoring What Is a Bucket?

Fuente: Elaborado por el autor.

Para la creacion del Bucket es esencial la asignacion de un nombre el cual esta
definido como “SensorDataloT” y seleccionamos el tiempo de creacion de la cuenta

gratuita que maximo se permiten por 30 dias y presionamos el botén en crear.

Figura 54

Asignacion del nombre para el nuevo Bucket

Create Bucket

Name

SensorDatalol

Data Retention Preferences

DELETE OLDER THAN

CANCEL CREATE

Fuente: Elaborado por el autor.

Después de la respectiva creacion del nuevo Bucket es importante saber que se
necesita el nimero de la organizacion y el token del nuevo Bucket para que la conexion
sea exitosa con AWS, para el recibimiento de los datos, para ello se ingresa en la interfaz

de lineas de comando del bucket para saber los campos necesarios para la conexion.
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Figura 55

Verificacion de organizacion y token para la conexion y recibimiento de datos

Load Data

SOURCES

File Upload

Upload CSV or a line protocol file

Upload a CSV Line Protocol

Setting Up Initialize Client

@ 5 minutes

Configure an InfluxDB profile

7 Next we'll need to configure the client and its initial connection to InfluxDB.

The snippet below creates a configuration profile named onboarding. You may choose a different name if you'd like. You'll likely
5 create another profile using a different token for working with your own data.

Execute a SQL Query

COPY TO CLIPBOARD

@ Finish Ne or simplicity, but

Fuente: Elaborado por el autor.

Para la creacion del Dashboard, es de suma importancia crear una cuenta nueva
en Grafana Cloud, la cual nos permite establecer cualquier disefio, dependiendo de los
datos recibidos. Para ello es importante establecer la region de trabajo, para lo cual se
establece la misma utilizada en AWS y un nombre de usuario que ayudan al manejo y

procesamiento de los datos para la visualizacion final en el Dashboard.
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Figura 56

Asignacion de zona horario y nombre de usuario para Grafana Cloud

Set up your first Grafana stack

Stack URLO

Must be one lowercase word, no dots, dashes, underscares, or spaces

.grafana.net +/

Deployment region ©

US East ~

Finish Setup

Fuente: Elaborado por el autor.

Una vez se ha ingresado en la cuenta de Grafana Cloud, se selecciona el modo de
conexiones, para lo cual nos permite elegir entre diversos sistemas de puentes, pero se

escoge el que ya hemos creado anteriormente es decir InfluxDB.

Figura 57

Seleccion de conexion y sistema en Grafana Cloud

.., Linux Server Hosted Prometheus metrics

InfluxDB HTTP Metrics

N\ OpenTelemetry (OTLP) a» Elasticsearch
o
. -

Fuente: Elaborado por el autor.
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Una vez seleccionado el sistema, se crea una nueva fuente de recursos, en la que
se estableceran todos los parametros de InfluxDB, primero se establece un nombre para
la nueva conexion entre el Bucket y el disefio en Grafana, para ello se toma en cuenta el

link de acceso, el token generado y el nombre del Bucket creado con anterioridad.

Figura 58

Adicion de un nuevo recurso de conexion

InfluxDB Add new data source

B Overview B Data source conne

InfluxDB data source e

Grafana ships with built-in support for InfluxDB releases >0.9.x. Managed by Grafana

There are separate data sources for InfluxDB in Grafana: the latest InfluxDB release and InfluxD 8.x that Grafana maintains AL

support for as a convenience for its existing users. InfluxDB no longer maintains release 0.8. Grafana Labs

The API and capabilities of the latest release of InfluxDB are completely different from those of InfluxDB 0.8.x, which is why Signature:
Grafana handles them as different data sources. Core

For more information, refer to Using InfluxDB in Latest release date
Apr 10, 2025

Fuente: Elaborado por el autor.

Figura 59

Establecimiento de parametros de conexion entre InfluxDB y Grafana

Auth
Basic auth With Credentials
TLS Client Auth With CA Cert
Skip TLS Verify

Forward OAuth Identity

Custom HTTP Headers

+ Add header

InfluxDB Details

Database SensorDataloT
Token PPN NNNNNINNNRIRNRIRIRRRRRRRRRRS!
Insecure Connection

Max series
Private data source connect

Private data source connect

Fuente: Elaborado por el autor.
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Se verifica que la nueva conexion creada fue satisfactoria, de ser el caso contrario
se deben verificar cada uno de los campos proporcionados por el Bucket creado ya que

deben coincidir para establecer exitosamente la conexion.

Figura 60

Conexion exitosa entre el Bucket creado y Grafana

querying data in the Explo

Delete Save & test

Fuente: Elaborado por el autor.

Se selecciona la tabla de la cual se quieren presentar los datos en el Dashboard,
con la seleccion de cada uno de los campos que esta tiene para poder presentarse de forma
mas clara en el disefio. Cabe recalcar que cada fila debera ser expuesta como un indicador

diferente de cada uno.

Figura 61

Seleccion de presentacion de una fila determinada

Preview (-]

Table

sensor_data

Data operations - optiona Column

AVG ( ph
+

Group by column

x +
Preview

("ph")

"sensor_data"

(7 SQL language syntax

Fuente: Elaborado por el autor.
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Anadidura del nuevo Dashboard para representacion de los datos

= Outline influxdb

Preview (1®

Table

sensor_data

Data operations - © Column

AVG ( ph
+

Group by column

X 4F

Fuente: Elaborado por el autor.

[ split Add~ © ~ Q@

Add to dashboard

p Create forecast

i Detect outliers

Run Sift investigation

Declare an incident

Add correlation

Se selecciona el disefio de visualizacion de los datos, para lo cual estos pueden

tomarse de cualquier forma. Para el caso de los datos que se estan recibiendo, se toma en

cuenta un indicador en el que se toman las condiciones de verificacion de si disminuye

de un valor propuesto, este se marque de un color diferente, a continuacion, se observa la

seleccion del indicador y la visualizacion de los datos con este disefio aplicado.

Figura 63

Seleccion de diserio de indicador para los datos recibidos

@ Lastlhour v Q &) Refresh ~

New Panel

avg(sensor_data.ph)

7.95

B Queries 1

Data source influxdb Qu... MD = {mdDesc = {inte Desc Query inspector

Preview & Run query

Builder

Fuente: Elaborado por el autor.

Visualizations

L i i
A Time serfes

|Balchart

12.4 sta

Gauge

79Y) standard gau

m; Bar gauge
LI

Z= State timeline
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Figura 64

Visualizacion final de la fila de datos seleccionada para el diserio determinado

@ Lastlhour v Q@ O Refresh v Visualization

s Gauge
loT Sensor Data

Last *

Fields

Numeric Fields

7.95 46.0

avg(sensor_data.ph) avg(sensor_data.luminosidad) Orientation

Auto Horizonta

B Queries 1

Show threshold labels
Preview !

“sensor_data"

$__timeFrom Show threshold markers
$__timeTo - )

(]
Neutral

@ SQL language syntax

+ Add query + Expression + Recorded query

Fuente: Elaborado por el autor.

3.9.7. Configuracion en Arduino con médulo para automatizacion de compuerta de
riego

Para el caso de la automatizacion de riego se establece un codigo diferente para el
microcontrolador, debido a que gracias a todos los datos obtenidos mediante el riego se
llega a establecer que cada 30 minutos de riego, el agua se penetra en 10cm, es por ello
que para la automatizacion se considera un sistema de riego de solo 30 minutos durante
cada dia, a fin de conseguir un ahorro de agua y mantener vivos los cultivos. Se tiene que
definir una cierta hora de riego para que mediante el modulo de reloj se pueda establecer
una hora de movimiento del servomotor para apertura de la compuerta y al pasar 30
minutos de su activacion este retorne a su posicion inicial donde se cerrard la compuerta
por completo. Para comprender el sistema automatizado de riego, se toma a consideracion
otro diagrama de flujo para comprender cada uno d ellos procesos que suceden en esta

seccion:
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Figura 65

Diagrama de flujo de los procesos realizados para la automatizacion de la compuerta

INICIO

h 4

Importacién de librerias para el IDE de Arduino:
- Wire.h

- LyquidCrystal_I12C.h

- ThreeWire.h

-RtcDS1302.h

- Servoh

v

Definicidn de pines para el madulo de reloj y el
Servomotor
D51382_DATA 7
D51382_CLK 6
D51382_RST 8
servoPin = 9

h

Establecimiento de la hora y fecha para el modulo
DS1302

h

[ Establecimiento del servomotor en la posicidn inicial ]

h 4

[ Mostrar fecha y hora en la LCD ]

h 4

[ Condiciones de posicion para servo en determinada ]
hora

h 4

Integracion de todos los componentes e inicializacién
del sistema

CD se muestra la hora:
16:00 pm

NO —b[ Mantener la compuerta cerrada

Sl

|

[ Apertura de compuerta ]

h 4

[ Transcurridos 30 minutos, cerrar la compuerta ]

h

FIN

Fuente: Elaborado por el autor.



131

3.10. Implementacion del sistema propuesto

La instalacion del sistema comienza con la colocacion estratégica de los nodos
sensores en puntos especificos del terreno agricola para la zona propuesta. En San Vicente
de Pusir es esencial considerar las caracteristicas del suelo, la topografia y la distribucion
de los cultivos para determinar las ubicaciones dptimas de los sensores. Cada nodo estara
encargado de medir las condiciones del entorno y transmitir los datos recopilados al
Gateway central mediante tecnologia LoRa. Esta comunicacion inaldmbrica de largo
alcance es especialmente adecuada para areas rurales, donde las distancias entre los nodos
y el Gateway pueden ser significativas. Para esto se toma en consideracion la construccion

de una pequeiia base de metal en donde serd anclada la primera parte del sistema.

El Gateway, utilizando una Raspberry PI 3B+ es ubicado en una oficina central
junto a la casa principal, esta es acompanada de una placa la cual recibe los datos del nodo
sensor y los envia a un servidor en la nube a través de su conectividad Wi-Fi. Este proceso
garantiza que la informacién esté disponible en tiempo real. Ademas, la integracion de
esta tecnologia permitird que los usuarios accedan a los datos desde cualquier dispositivo
con conexion a internet, a través de un Dashboard. Esto facilita la toma de decisiones

informadas, como el riego en momentos especificos para el ahorro del recurso del agua.

La implementacion de este proyecto en la zona propuesta no solo fortalece la
productividad agricola, sino que también contribuird al desarrollo tecnologico de la
comunidad. Este sistema permite obtener datos precisos y confiables, optimizar sus
recursos y responder de manera mas efectiva. Ademas, sirve como un modelo replicable
para otras comunidades agricolas que buscan implementar tecnologias de Internet de las
Cosas (IoT) en sus sistemas de produccion, promoviendo la innovacién y el desarrollo

sostenible en la region.
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Figura 66

Implementacion del sistema en el terreno

Fuente: Elaborado por el autor.

3.11. Mantenimiento del sistema

El mantenimiento y el soporte técnico son componentes cruciales para asegurar la
durabilidad y fiabilidad del sistema. Para garantizar que los usuarios puedan operar el
sistema durante el mayor tiempo posible sin interrupciones, se implementan
procedimientos de mantenimiento regular. Estos procedimientos incluyen la actualizacion
periddica de software y firmware, la calibracion de sensores y la revision de conexiones

de hardware.

Este recibird un mantenimiento cada 4 meses, para la verificacion de cada uno de
los componentes de los que forman parte del sistema. Para ello se realizard un primer
mantenimiento en el nodo de los cultivos con la verificacion del microcontrolador, la
placa de transmision inaldmbrica y cada uno de los sensores. En la segunda parte del

mantenimiento se lo realizara en el nodo de la oficina central con la verificacion tanto de
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hardware y software como la placa receptora de datos y la Raspberry PI 3B+ que sirve
como Gateway para estos. Y la ultima fase del mantenimiento corresponde a la
automatizacion de la compuerta de riego, en la que se verifica el estado de la compuerta
que no se encuentre oxidada y en buen estado, cada uno de los componentes de esta como
la carga de la bateria que forma parte del mddulo de reloj (DS 1302), el funcionamiento

activo de la LCD y que el microcontrolador se encuentre en un buen estado.

3.12. Energia del sistema

El célculo energético en el sistema [oT que estoy desarrollando es fundamental
para garantizar su funcionamiento continuo, eficiente y seguro. Este sistema recopila
datos desde multiples sensores como 14 de humedad del suelo, uno de luz, uno de pH,
ademas de utilizar una placa Arduino Mega, una LilyGO transmisora, otra receptora y
una Raspberry Pi como Gateway, lo que implica un consumo energético significativo.
Determinar con precision cuanta energia requiere cada componente permite dimensionar
adecuadamente la fuente de alimentacion y prever la autonomia del sistema en campo.
Ademéds, conocer estos valores facilita implementar estrategias de ahorro energético,
como el uso de modos de bajo consumo. También permite evitar sobrecargas y alargar la
vida util del hardware. Por todo esto, el calculo energético es esencial en el disefio de un

sistema loT robusto, escalable y confiable.

Se va a considerar el calculo para cada uno de los sensores que se estan utilizando,
para este caso la alimentacion de cada uno de estos estd de forma paralela, esto quiere
decir que el voltaje se conserva, pero la corriente se suma, es por ello que tenemos lo

siguiente:

Vt = Constante

It=11+12+13+--+1In

2

Es necesario saber el consumo energético de cada uno de los sensores que se van
a utilizar, para ello obtenemos la siguientes ecuaciones que nos ayudaran en la suma de

esto:



Consumo Sensores YL-69
IYL—69 = 10mA

Iy, _¢o(1l4sensores) = 10mA = 14

Iy _¢9(14sensores) = 140 mA
Consumo Foto-resistor KY-018
Ixy_018 = 0.5mA
Consumo PH-4502C

Ipy—4502¢c = 10mA
Consumo total sensores (Nodo Transmisor)
It=I11+12+4+13+--+1In
It = 140mA + 0.5mA + 10mA
It =150.5mA
Vt =5V
Consumo total (Compuerta de riego)

Moédulo de reloj DS-1302
Ips—1302 = 2mA

LCD 16x2 con I12C

I cp = 25mA
Servomotor MG — 995

Invg—995 = 2.54
Consumo total compuerta

It=11+12+13+--+1In
It = 2.5A4 + (2mA) + (25mA)
It =2.527A
Vt =6V

3.13. Escalabilidad y Adaptacion a Diferentes Tipos de Cultivos
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La escalabilidad del sistema es un aspecto clave para asegurar que el sistema

pueda adaptarse a una variedad de contextos y tipos de cultivo. Al principio, el sistema se

disefia con un enfoque en cultivos de ciclo corto, como pimiento y fréjol, pero se

incorporan caracteristicas que permitan su facil adaptacion a otros tipos de cultivos.
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La plataforma en la nube permite a los usuarios ingresar facilmente mediante el
enlace generado por el Dashboard, lo que les permite adaptar el monitoreo y los mensajes
a las necesidades particulares de cada cultivo. Por ejemplo, en estos cultivos de ciclo
corto, se necesita de un monitoreo constante de la humedad del suelo, lo cual se puede

verificar mediante los datos obtenidos y almacenados en la tabla.

3.14. Medicion de pH en el agua de riego

La medicion del pH del suelo es importante porque determina la disponibilidad
de nutrientes esenciales para las plantas. Un pH demasiado 4cido puede impedir que las
raices absorban correctamente elementos como nitrégeno, fosforo, potasio, entre otros.
Ademas, influye en la actividad de microorganismos beneficiosos que mejoran la
fertilidad del suelo. Conocer el pH permite corregir desequilibrios mediante practicas

agricolas adecuadas.

Figura 67
Medicion de pH del agua de riego con pH-metro digital tipo lapiz

Fuente: Elaborado por el autor.
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4. CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se hace referencia a las pruebas que se han realizado tanto para
el cultivo de pimiento como de fréjol. Se pone en practica la implementacion del sistema
para poder llevar a cabo el analisis y estudio de crecimiento de los cultivos, haciendo uso
del agua como recurso, posterior a esto se analiza cada caracteristica de las plantas de
cada cultivo y la comparativa entre un sembrio controlado manualmente y uno
automatizado por un sistema de sensores. Para ello se separan estos analisis en dos fases
completamente diferentes, denominando el cultivo controlado manualmente como (“Fase

A”)y el automatizado como (“Fase B”).

4.1. Obtencion de datos con el Three-Way Meter

La primera parte que se analiza es la obtencion de datos con el Three-Way Meter,
debido a que se llena una base de datos con las variables de riego por surcos considerada
para estos dos cultivos. Las variables que se toman en cuenta para este tipo de sistema es
la humedad, el pH del suelo y la luminosidad. Se toma un ntimero random n=20 el cual
serd nuestro inicio de medicion en ambos cultivos, cabe recalcar que este debera ser
diferente cada semana, cumpliendo con una toma diferente cada semana para el analisis
de todo el cultivo, para ello se observa en la siguiente tabla, los datos obtenidos para la

primera fase sin automatizacion.

4.2. Obtencion de datos con el sistema aplicado

Una vez que se haya implementado el sistema con la respectiva distribucion de
los sensores en todo el terreno, se verifica que los datos estén almacenados de forma
correcta en la tabla. Se va a obtener una lectura de estos cada 20 minutos, que es el tiempo
de estimacion entre toma entre muestra y muestra. Cada una de las variables sera
almacenada en una tabla en AWS. Se constatara de la recoleccion de los mismos datos
procesados manualmente para ello tenemos la siguiente tabla como evidencia del

almacenamiento de los datos en AWS.
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Figura 68

Prueba de almacenamiento de datos en una tabla en AWS

Tabla: SensorData: elementos devueltos (3.874)
, 2025, 08:31:26

timestamp (Cadena) ¥ |humedad... v | humedad... v | humedad.. ¥ | humedad... v | luminosidad + |

pl 5-01T1 5 284 852 1019 1021 8

284 766 1020 1019 8

284 803 1019 1020 8

285 895 1021 1021

283 863 1020 1019

282 696 1020 1019

285 712 1019 1020

282 864 1021 1019

282 855 1021 1019

282 813 1019 1021

281 846 1019 1020

280 834 1020 1019

Fuente: Elaborado por el autor.

4.2.1. Tiempo de muestreo

El tiempo de muestreo es fundamental en los sistemas de adquisicion de datos, ya
que determina la frecuencia con la que se capturan los valores de unos datos. Se adjuntan
diferentes variables en un tiempo determinado. Cada fila contiene 16 datos, de los cuales
constan 14 valores de humedad para 7 filas en Pimiento y 7 filas en Fréjol, seguido de 1
foto-resistor y 1 sensor de PH. Estos 16 valores son recolectados al mismo tiempo ya que
tanto las placas utilizadas, como la tabla creada pueden transmitir y recolectar una gran
capacidad de datos sin tener retraso. Cuando se han almacenado los 16 valores en cada
columna, se espera un tiempo de 20 minutos, el cual es configurado inicialmente en la

Raspberry PI 3B+, con el fin de tener un muestreo de datos cada cierto tiempo.

Tabla 25
Tabla de tiempos de llegada de datos de cada fila de variables

6/05/ | 6/05/ | 6/05/ | 6/05/ | 6/05/ | 6/05/ | 6/05/ | 6/05/ | 6/05/ | 6/05/

FECHA 2025 | 2025 | 2025 | 2025 | 2025 | 2025 | 2025 | 2025 | 2025 | 2025
2:51:4 | 3:11:4 | 3:31:5 | 3:52:0 | 4:12:0 | 4:32:1 | 4:52:1 | 5:12:2 | 5:32:2 | _ ..
HORA 4 9 5 1 6 5 8 3 9 5:52:35
TIEMPO ENTTN 20 20 20 20 20 20 20 20 20 | 50 min
(MINUTOS) min. min. min. min. min. min. min. min. min. ’

DATO | DATO | DATO | DATO | DATO | DATO | DATO | DATO | DATO | DATO
N=1 | N=2 | N=3 | N=4 | N=5 | N=6 | N=7 | N=8 | N=9 | N=10
H-FL | H-F1 | HFL | H-FL | HFL | H-F1 | HF1 | H-F1 | HF1 | H-F1
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H-F2 | H-F2 | HF2 | H-F2 | HF2 | H-F2 | HF2 | H-F2 | HF2 | H-F2
H-F3 | H-F3 | HF3 | H-F3 | HF3 | H-F3 | HF3 | H-F3 | HF3 | H-F3
H-F4 | H-F4 | HF4 | H-F4 | HF4 | H-F4 | HF4 | H-F4 | HF4 | H-F4
H-F5 | H-F5 | H-F5 | H-F5 | H-F5 | H-F5 | H-F5 | H-F5 | H-F5 | H-F5
H-F6 | H-F6 | H-F6 | H-F6 | H-F6 | H-F6 | H-F6 | H-F6 | H-F6 | H-F6
H-F7 | H-F7 | HF7 | H-F7 | HF7 | H-F7 | HF7 | H-F7 | HF7 | HF7
H-F8 | H-F8 | H-F8 | H-F8 | H-F8 | H-F8 | H-F8 | H-F8 | H-F8 | H-F8
H-F9 | H-F9 | HF9 | H-FO | HF9 | H-FO | H-F9 | H-F9 | HF9 | H-F9

H-F10 | H-F10 | H-F10 | H-F10 | H-F10 | H-F10 | H-F10 | H-F10 | H-F10 | H-F10

H-F11 | H-F11 | H-F11 | H-F11 | H-F11 | H-F11 | H-F11 | H-F11 | H-F11 | H-F11

H-F12 | H-F12 | H-F12 | H-F12 | H-F12 | H-F12 | H-F12 | H-F12 | H-F12 | H-F12

H-F13 | H-F13 | H-F13 | H-F13 | H-F13 | H-F13 | H-F13 | H-F13 | H-F13 | H-F13

H-F14 | H-F14 | H-F14 | H-F14 | H-F14 | H-F14 | H-F14 | H-F14 | H-F14 | H-F14
LUM. | LUM. | LUM. | LUM. | LUM. | LUM. | LUM. | LUM. | LUM. | LUM.

PH | PH | PH | PH | PH | PH | PH PH | PH PH

Fuente: Elaborado por el autor.

4.2.2. Relaciones y conversiones de valores

Para la obtencion de los datos, cabe mencionar que se toma la muestra analdgica

y el valor que marca debe ser convertido al valor tomado por el medidor analdgico, es por

ello que se toman en cuenta cada una de las relaciones entre los sensores y el medidor, se

analizan los valores de humedad, pH y luminosidad. Para ello se tienen 3 conversiones

diferentes, entre los sensores y el medidor analdgica, en las siguientes tablas podemos

verificar las respectivas relaciones y conversiones para la humedad, luminosidad y pH.

Tabla 26

Tabla de relaciones entre los sensores y el medidor analogico para la humedad

HUMEDAD

Lectura analdgica

Lectura digital

10

1023

920,7

818,4

716,1

613,8

511,5

409,2

306,9

204,6

102,3

ORINW|ARlOIO |[N|00 |

0

Fuente: Elaborado por el autor.



Tabla 27

Tabla de relaciones entre los sensores y el medidor analogico para la luminosidad

LUMINOSIDAD
Lectura analdgica Lectura digital
2000 524
1800 471,6
1600 419,2
1400 366,8
1200 314,4
1000 262
800 209,6
600 157,2
400 104,8
200 52,4
0 0

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 28

Tabla de relaciones entre los sensores y el medidor analogico para el pH del suelo

pH SUELO

Lectura analdgica

Lectura digital

14

1023

13

949,9

12

876,9

11

803,8

=
o

730,7

657,6

584,6

511,5

438,4

365,4

292,3

219,2

146,1

73,1

O R IN|W |~ OO (N |00 |0

0

Fuente: Elaborado por el autor.
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4.3. Verificacion de datos mediante un Dashboard

Para la obtencion de los datos en un Dashboard, es importante que una vez se
hayan hecho las conexiones mediante AWS, InfluxDB y Grafana Cloud, se seleccionen
cada una de las filas que nosotros queremos visualizar, para ello se toma muy en cuenta
los rangos de medicidon de cada uno de los sensores, para establecer los puntos minimos
y maximos, estableciendo las relaciones entre los valores del Three-Way Meter y los

valores de cada uno de los sensores para establecer esta relacion.

Figura 69

Verificacion del recibimiento de cada una de las filas de datos

Universidad Técnica del Norte ¢

Data Explorer

+ New Script ~ =l B SAVE

Fields

humedad_F1
humedad_F10
humedad_F11
humedad_F12
humedad_F13
humedad_F14
humedad_F2
humedad_F3

v
v
v
v
v
v
v
v
v
v
hod

Fuente: Elaborado por el autor.

Una vez que cada una de las filas se estén recibiendo en el bucket de InfluxDB,
se verifican que los datos estén llegando correctamente en Grafana, se podra hacer el
Dashboard para la visualizacion de estos en cada una de las filas, ya que se selecciona el
modo de indicador para poder observar uno a uno los datos en el panel final y tener un
mayor control de estos. En la figura 62 se observan los datos en forma de indicador de

cada una de las filas de datos que llegan a AWS.
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Figura 70

Visualizacion final de datos en Dashboard para el usuario final

alalalalalalals

Humedad F1Rabano Humedad F3 Fréjol Humedad F5 Fréjol Humedad F7 Fréjol Humedad F9 Fréjol Humedad F11 Fréjol Humedad F13 Fréjol Humedad F1 Pimie.

alalalals)s JSRER

Humedad F3 Pimie... Humedad F5 Pimie... Humedad F7 Pimie... Humedad F9 Pimie... Humedad F11 Pimi Humedad F13 Pimi. Valor Luminosidad Valor PH suelo

Fuente: Elaborado por el autor.
4.4. Mensajes recibidos en la App de Telegram

Es importante que una vez que se haya configurado el Bot en la aplicacion, se
creen las credenciales en la Raspberry PI 3B+, debido a que esta ayuda en el recibimiento
de mensajes de acuerdo con las condiciones que se hayan propuesto para el sistema. A
continuacion, se observan la llegada de mensajes de cada una de las filas de datos con sus
respectivas condiciones. Cada una de las filas llegara en forma de mensaje mostrando la
condicion configurada en el caso del sensor de humedad que sea himedo o seco, en el
caso del PH que se encuentre dentro de los rangos permitidos y en el caso del foto-resistor

que no exceda en sus valores de luz.

Figura 71

Recibimiento de mensajes o alertas para cada una de las filas de datos

< “ Proyecto_loT_Datos

F1 rabano_Suelo Himedo
F3 frejol_Suelo Himedo

F5 frejol_Suelo Himedo

F7 frejol_Suelo Himedo

F9 frejol_Suelo Himedo
F11 frejol_Suelo Himedo
F13 frejol_Suelo Himedo
F1 pimiento_Suelo Himedo
F3 pimiento_Suelo Himedo
F5 pimiento_Suelo Himedo
F7 pimiento_Suelo Himedo
F9 pimiento_Suelo Himedo
F11 pimiento_Suelo Seco
F13 pimiento_Suelo Himedo

Luminosidad estable

pH suelo alcalino

Fuente: Elaborado por el autor.
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4.5. Analisis del cultivo de Capsicum annuum

Para este analisis se hace una muestra de las dos fases propuestas, primero para el
caso de las mediciones manuales con el Three-Way Meter y después con el sistema

implementado mediante el uso de sensores.

4.5.1. Altura de la planta

Para el analisis de los resultados es muy importante considerar la altura de la
planta, tomando en cuenta su medida desde el tallo hasta la hoja més alta y por otra parte
la mediciéon de la raiz. El sistema IoT permite mantener condiciones Optimas para el
desarrollo del cultivo, tomando datos como una humedad relativa del suelo, nivel
adecuado de luz y un pH. Esto puede dar lugar a plantas con alturas més uniformes,
reflejando un crecimiento balanceado. En comparacion, en el cultivo manual, la
variabilidad en el manejo puede generar diferencias notables en la altura de las plantas

debido a intervenciones menos precisas.

Al proporcionar un sistema de recoleccion de datos segun las necesidades
especificas del cultivo, el sistema [oT favorece un crecimiento mas robusto y acelerado,
resultando en plantas mas altas. Por otro lado, en el cultivo manual, el crecimiento podria
verse limitado por desequilibrios en los recursos disponibles o por respuestas tardias a

cambios en las condiciones ambientales.

Para el andlisis de la altura de la planta, se toma en cuenta una tabla resumen, de
todos los valores que se han obtenido semana tras semana al acudir al terreno de
investigacion. Se toma cada valor de cada semana se hace una suma y se determina el
promedio total. El andlisis de la fase “A” comprende desde octubre del 2023 hasta marzo
del 2024 y la fase “B”, comprende desde mayo del 2024 hasta Enero del 2025, este tiene
un mayor tiempo, debido a que se podan las hojas, para que el cultivo siga vivo,

obteniendo hasta 3 producciones del mismo cultivo.

Tabla 29

Tabla resumen de la altura y numero de hojas entre el cultivo para la fase Ay B

Altura Planta Fase | Altura Planta Fase | Numero de hojas Fase | Nimero de hojas Fase
Semana
A B A B
Semanal 7 7 6 6
Semana2 8 8 6 6
Semana 3 12 12 8 8
Semana4 13 14 10 9




143

Semana5 15 16 12 15
Semana6 23 24 15 19
Semana?7 27 31 22 26
Semana 8 34 38 25 28
Semana9 36 47 27 32
Semana 10 43 52 32 38
Semana 11 49 58 35 43
Semana 12 54 62 38 46
Semana 13 58 64 39 49
Semana 14 60 65 41 51
Semana 15 62 67 45 53
Semana 16 63 68 49 59
Semana 17 65 70 51 64
Semana 18 68 72 56 68
Semana 19 71 73 61 71
Semana 20 72 73 63 74
Semana 21 73 74 69 77
Semana 22 74 78
Semana 23 75 80
Semana 24 76 81
Semana 25 77 82
Semana 26 79 84
Semana 27 80 86
Semana 28 82 88
Semana 29 83 89
Semana 30 84 90
Semana 31 85 90
Semana 32 87 91

Fuente: Elaborado por el autor.

Consideramos una gran diversidad en los resultados obtenidos, debido a que, con
el cuidado de forma manual, se obtienen datos de medicion de altura, con un rango entre
58cm a 73cm como maximo, mientras que para los datos obtenidos con el sistema [oT
aplicado, se obtienen alturas en un rango de 8§7cm-110cm. En las siguientes graficas se
observa la comparativa entre un promedio de alturas entre la medicién manual y la
automatizada. Para ello se presenta una tabla resumen del promedio de la altura de la Fase

A respecto a la fase B.
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Figura 72

Altura promedio de Capsicum annuum entre para la fase Ay B
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Fuente: Elaborado por el autor.

4.5.2. Coloracion y numero de hojas

La coloracidon en las hojas es un gran factor que se debe considerar, debido a que
en la Fase A del cultivo, estas muestran un color mas palido y obscuro, mientras que en
la fase B, se observa mas verdoso y es mas vivido en esta fase con la automatizacion,

debido a que existe un mayor control de la plantacion para esta etapa.

Figura 73

Coloracion en las hojas del cultivo entre la Fase Ay B

Fuente: Elaborado por el autor.
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Al llevar un control mas exacto del nimero de hojas del cultivo, se toma en cuenta
que estas tendran un mayor nimero de hojas ya que esta va relacionada con la altura de
la planta, en el caso del control manual se tiene un rango especifico entre 67 a 79 conteo
de hojas, mientras que con el sistema aplicado se tiene como nimero maximos de hojas
un conteo entre 81-109 hojas. Para el andlisis de los cultivos de pimiento en la coloracion
de las hojas, con la implementacion del sistema [oT, se espera observar una coloracion
mas uniforme y saludable en las hojas del cultivo de pimiento. En la tabla 28 se resume
el promedio de nimero de hojas obtenido y la gran diferencia que este muestra entre la
fase A y la Fase B del cultivo. De igual forma se obtiene una tabla resumen que validan
los resultados obtenidos de mejor manera en la que se observa la variacion de altura y el

conteo de numero de hojas entre la fase Ay B.

Figura 74

Conteo de hojas entre la parte manual y el automatizado

Numero de hojas - Capsicum annuum
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Fuente: Elaborado por el autor.

4.5.3. Peso y medida de los frutos de Capsicum annum

En la instancia del analisis de los productos obtenidos como resultado se puede
destacar que con el sistema [oT, se obtienen frutos de mayor peso promedio gracias al
monitoreo continuo de factores como la humedad del suelo, los niveles de luz y el pH.
Para la fase A se tiene pimientos entre 53g y 80g, mientras que para la fase B estos llegan

a pesar entre 130g y 160g, observando una gran diferencia entre estas dos fases.



Figura 75

Peso del pimiento con control manual
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Fuente: Elaborado por el autor.

4.6. Analisis del cultivo de Phaseolus vulgaris

Para el andlisis de los resultados para este tipo de cultivo, se toma a consideracion

el desarrollo de una tabla resumen, el cual nos ayuda con la obtencion de promedios por

semana obtenidos de forma manual y con los datos ya automatizados, debido a que este

nos ensefia valor por semana que se tuvo de promedio tanto en altura de la planta como

en numero de hojas, durante las 14 semanas de ciclo de vida de la planta.

Tabla 30

Tabla de resumen de cultivo de Phaseolus vulgaris

Semana Altura Planta Fase | Altura Planta Fase | Nimero de hojas Fase | Nimero de hojas Fase
A B A B
Semana0 0 0 0 0
Semana 1 5 6 6 4
Semana 2 9 9 8 7
Semana 3 10 13 10 11
Semana4 15 18 12 13
Semana 5 21 25 15 15
Semana 6 30 33 29 24
Semana 7 33 38 25 28
Semana 8 40 43 27 33
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Semana9 42 46 32 39
Semana 10 45 49 35 41
Semana 11 47 51 38 47
Semana 12 50 56 39 50
Semana 13 61 62 41 55
Semana 14 63 68 45 62
Semana 15 65 73 49 67

Fuente: Elaborado por el autor.

4.6.1. Altura de la planta

Consideramos una gran diversidad en los resultados obtenidos, debido a que, con

el cuidado de forma manual, se obtienen datos de medicion de altura, con un rango entre

57 cm a 64cm como maximo, mientras que para los datos obtenidos con el sistema [oT

aplicado, se obtienen alturas en un rango de 66cm a 73cm. En las siguientes graficas se

observa la comparativa entre un promedio de alturas entre la medicién manual y la

automatizada.

Figura 76

Altura del fréjol entre la fase Ay B
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Fuente: Elaborado por el autor.
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4.6.2. Coloracion y niumero de hojas en Phaseolus vulgaris

En esta parte se observa una gran diferencia entre la coloracion para la fase A 'y
B, debido que existe un mayor namero de variables, existe un mayor control del cultivo
y de cada una de sus condiciones. Se presenta una grafica que evidencia la diferencia
entre los dos cultivos respecto al nimero de hojas obtenidos para este cultivo tanto en la

fase A como en la fase B.

Figura 77

Promedio del numero de hojas para el cultivo en la fase Ay B
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Fuente: Elaborado por el autor.

4.6.3. Peso y medida de los frutos de Phaseolus vulgaris

Para esta seccion se considera la toma de muestras del producto tanto obtenido de
forma manual como con el automatizado, evidenciando que el peso y el nimero de granos
en el fréjol varia beneficiando en la produccion con la automatizacion del sistema. Para
ello se cosechan cada una de las filas de este cultivo y se hace la evaluacion del porcentaje

de diferencia para la fase A y para la B.



Figura 78

Peso de una fila cosechada de fréjol para la fase B

Fuente: Elaborado por el autor.

Tabla 31

Cosecha en gramos y libras de Phaseolus vulgaris por fila

Ne° Fila Fréjoltierno (gramos) | Fréjol seco (gramos)

1 96 0

2 129 29

3 426 127

4 341 120

5 419 99

6 92 58

7 76 134

8 115 154

9 86 52

10 0 0 Valor Total
Total (gramos) 1780 773 2553

Total (libras) 3,93 1,71 5,64

Fuente: Elaborado por el autor.
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4.7. Funcionalidad del sistema de riego

4.7.1. Penetracion de agua en el suelo

Para el célculo de la profundidad que penetra el agua en el suelo, se realizé una
practica en la que se hacen huecos a 10cm, 20cm, 30cm y 40cm, poder decir que, una vez
transcurrido un riego permanente de 2 horas con 09 minutos, llegar a saber que el agua
penetra 10cm al transcurrir 30 minutos, por lo que se llega a concluir que es suficiente el
riego de 30 minutos todos los dias para solventar las necesidades de estos tipos de

cultivos.

Figura 79

Medicion de penetracion de agua en el suelo
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Fuente: Elaborado por el autor.

4.7.2. Pruebas de riego con compuerta mecanica

Para esta parte del sistema de riego se ha considerado una compuerta con un motor
el cual va a accionar que todos los dias se levante la compuerta a las 16:00 horas y que se
cierre a las 16:30 pm. Se considerd al inicio un riego de 2 horas debido a que la
penetracion del agua en e suelo es de 10cm por cada media hora de riego. Pero para la
parte automatizada se lleg6 a considerar un punto de riego maximo de 30 minutos todos
los dias para lo cual el servomotor abre la compuerta en horas especificas y de igual forma

la cierra.
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Figura 80

Compuerta de riego con la implementacion del servomotor

Fuente: Elaborado por el autor.

4.8. Costos del sistema

Para esta seccidon se va a hacer el calculo total de todo el sistema que se ha
implementado, esto constara la parte del transmisor, nodo receptor y la parte automatizada
del riego. Ademas, se toma en cuenta los valores de gastos adicionales que forman parte

del proyecto y también costos de infraestructura.

4.8.1. Costos de Hardware

Es importante saber cada uno de los costos de Hardware que se estan utilizando,
es decir cada uno de los componentes de los que forman parte del sistema, esto incluye la
parte del nodo del transmisor, la parte de la oficina como nodo receptor y la parte de

automatizacion de la compuerta en costos reales.



Tabla 32

Tabla de costos de Hardware para el sistema
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COSTOS - HARDWARE

Precio Subtotal
Equipos Unidad | Cantidad | Unitari (USD)
o (USD)
Microcontrolador Arduino Mega 2560 | unidad 1 $32,00 $32,00
Microcontrolador Arduino Uno R3 unidad 1 $ 25,00 $ 25,00
Sensor YL-69 unidad 14 $3,80 $53,20
Foto-Resistor KY-018 unidad 1 $2,75 $2,75
Sensor de ph con sonda PH-4502C unidad 1 $23,50 $ 23,50
LilyGO TTGO T3 (ESP32) unidad 2 $55,00 $110,00
Raspberry Pl 3B+ unidad 1 $ 180,00 $ 180,00
Servomotor MG-995 unidad 1 $22,50 $22,50
LCD 16x2 con médulo 12C unidad 1 $7,50 $7,50
Médulo de reloj DS-1302 unidad 1 $2,50 $2,50
Jumpers o cables de conexion (macho- unidad 120 $0,08 $9.60
macho)
Jumpers ocables deconexén | s | 120 | so0e | $960
Jumpersocables deconexén | ygas | 120 | so0e | $960
Protoboard (200 puntos) unidad $3,50 $3,50
Protoboard (1000 puntos) unidad $7,50 $7,50
Cable UTP - Categoria 5 metros 60 $0,40 $ 24,00
Cable UTP - Categoria 6 metros 35 $0,60 $21,00
Cable de red RJ45 certificado metros $1,80 $7,20
Cargador para Arduino 9V-3A unidad $8,50 $8,50
Cargador para Raspberry 6V-2A unidad $5,25 $5,25
Cargador d:r\é:litna;t?\é;rlable para unidad 1 $13.50 $13,50
TOTAL $578,20

Fuente: Elaborado por el autor.

4.8.2. Costos de software

Para los costos de software es importante considerar cada una de las plataformas

que se van a utilizar, tanto las plataformas para la configuracién de cada uno de los

equipos como para la subida de datos a la nube.



Tabla 33

Tabla de costos de software para el sistema
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COSTOS - SOFTWARE

Software Cantida | Precio Unitario (USD) Subtotal

d /MES (USD)

Arduino IDE 1 $0,00 $0,00

Amazon Web Service (Licencia - IAM) 1 $0,00 $0,00

Amazon Web Service (Licencia -

DynamoDB) 1 $25,00 $ 25,00

Interfaz InfluxDB 1 $23,00 $23,00
Grafana Cloud 1 $ 19,00 $ 19,00

Interfaz de Telegram 1 $0,00 $0,00
TOTAL $67,00

Fuente: Elaborado por el autor.

4.8.3. Costos de Infraestructura

Es importante considerar este tipo de costos, debido a que cada sistema debe ser

levantado de alguna forma, esto debe considerar la proteccion para el sistema y alguna

base que sostenga de este, son complementos que forman parte importante de

infraestructura para el sistema.

Tabla 34

Tabla de costos de infraestructura para el sistema

COSTOS - INFRAESTRUCTURA
. Precio
Infraestructura Unidad Carlltlda Unitario s:':;;%t;“
(USD)
Soporte de metal (nodo transmisor) unidad 1 $ 45,00 $ 45,00
Compuerta metallFa (automatizacion de unidad 1 $ 160,00 $ 160,00
riego)
Caja de hermetizacion para compuerta unidad 1 $3,50 $3,50
Cubierta de vidrio para nodo transmisor unidad 1 $17,00 $17,00
Cinta adhesiva doble faz (rg:f) 2 $10,00 $20,00
Amarras 20 cm funda 1 $1,50 $1,50
Plastico de polarizacion de vidrio metros 2 $5,50 $11,00
TOTAL $ 258,00

Fuente: Elaborado por el autor.



154

4.8.4. Costos Adicionales
Estos costos adicionales forman parte igual para el desarrollo del proyecto, debido

a que estos son importantes para que este sea realizado a pesar de ser adicionales.

Tabla 35

Costos adicionales para el levantamiento de cultivos y sistema

COSTOS - ADICIONALES

ADICIONAL Cantidad | Precio Unitario (USD) | Subtotal (USD)
Costo - pasaje (bus) 108 $0,95 $102,60
Costo - camioneta 108 $1,00 $ 108,00
Semilla pimiento 2000 $0,09 $ 180,00

semilla fréjol 5 $1,50 $7,50

remedios de fumigacion 2 $ 20,00 $ 40,00
Abono quimico 5 $ 4,50 $22,50
TOTAL $460,60

Fuente: Elaborado por el autor.

4.9. Validacion de trabajo de frecuencia con un SDR

La validacion de la frecuencia de trabajo en un sistema [oT es un paso critico para
asegurar que las comunicaciones inaldmbricas se realicen correctamente y sin
interferencias. En el proyecto, que utiliza dispositivos LoRa, fue esencial confirmar que
operaban en la frecuencia de 915 MHz. Para ello, utilicé un analizador SDR SHARP V3,
que me permitid visualizar y verificar la sefial emitida por la LilyGO T3. Esta
comprobacion garantiza que los dispositivos estan configurados adecuadamente y que no
se estan generando emisiones fuera de banda. Validar la frecuencia también ayuda a

optimizar el alcance y la estabilidad de la comunicacién
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Figura 81

Validacion de frecuencia de transmision y recepcion de datos a 915 MHz con un SDR
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Fuente: Elaborado por el autor.
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CONCLUSIONES

La investigacion exhaustiva sobre los factores que influyen en el rendimiento de
los cultivos de Capsicum annuum y Phaseolus vulgaris ha demostrado que el manejo
adecuado del riego y el monitoreo constante de variables clave, como la humedad,
luminosidad y la calidad del suelo (pH), son determinantes en la productividad de estos

cultivos.

La creacion de un sistema de recoleccion de datos especifico para las variables de
riego por surcos resulta ser una herramienta clave para la optimizacion del uso del agua
y el crecimiento saludable de los cultivos. El disefio del sistema ha permitido la
recopilacion precisa de datos en tiempo real, lo que facilita la toma de decisiones
informadas sobre el riego, asegurando que los cultivos reciban la cantidad adecuada de

agua, sin excesos ni deficiencias.

La implementacion del sistema de riego por surcos ha permitido un uso mas
eficiente del agua, un recurso fundamental para los cultivos de ciclo corto. La medicion
precisa y la gestion adecuada de las variables de riego, con la ayuda del sistema
desarrollado, ha optimizado el consumo de agua, evitando tanto el desperdicio como el

riesgo de escasez.

El almacenamiento de los datos obtenidos a través de sensores en la nube y su
visualizacidén en un Dashboard facilita el monitoreo remoto y el control de los cultivos.
La implementacion de esta tecnologia ha sido clave para la toma de decisiones eficientes
y la mejora continua de los procesos de cultivo, permitiendo a los agricultores gestionar

sus cultivos de manera més efectiva y aumentar la productividad de manera sostenible.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable estudiar a fondo cada una de estas variables, debido a que eso
determinara el crecimiento en los cultivos y la obtencion de los productos, se debe ampliar
los datos de recoleccion de variables de riego por surcos para evaluar su eficacia a mayor

escala.

Es esencial proporcionar formacion continua a los agricultores sobre el uso
adecuado de las tecnologias de monitoreo y control del riego. Es por ello por lo que a
pesar de que los datos son visualizados en un Dashboard, estos muchas veces no pueden
ser leidos de forma sencilla y clara, por lo que de ser el caso se debera brindar una
capacitacion para el entendimiento tanto del levantamiento del sistema como del estudio

de este y los resultados obtenidos.

Se recomienda hacer del sistema que sea apto y escalable para todo tipo de cultivo,
debido a que ayudard en la diversificacion de los recursos y el monitoreo integral de los
cultivos, para el caso se toma en cuenta las 3 variables de riego por surcos, pero se pueden

considerar otras variables dependiendo el cultivo y el ciclo de vida de este.

Se recomienda investigar y aplicar tecnologias de automatizacion de compuertas
de riego, debido a que estas pueden ayudar en la optimizacion del recurso hidrico para
los cultivos, prmitiendo un paso de agua por un tiempo determinado y que los cultivos
mantengan las mismas caracteristicas y los mismos rangos de crecimientos y resultados

finales al obtener buenos productos.
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ANEXOS
ANEXO A.- Codigo de Arduino Almacenamiento de variables de los sensores

humedadPins[14] = {A@, A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, Al0,
Al11, A12, A13};

luminosidadPin = Al4;

phPin = A15;

#define LILYGO_SERIAL Serial2

setup() {

Serial.begin(9600);
Serial.println("Iniciando lectura de sensores...");

LILYGO_SERIAL.begin(9600);
}

loop() {

sensorValues[16];

for ( i=0; 1< 14; i++) {
sensorValues[i] = analogRead(humedadPins[i]);

}

sensorValues[14] analogRead(luminosidadPin);

sensorValues[15] analogRead(phPin);

LILYGO SERIAL.print("[");
for ( i=20; 1< 16; i++) {
LILYGO_SERIAL.print(sensorValues[i]);
if (1 < 15) {
LILYGO SERIAL.print(", ");
}

}
LILYGO_SERIAL.println("]1");

Serial.print("[");




for ( i=20; 1< 16; i++) {
Serial.print(sensorValues[i]);
if (i < 15) {
Serial.print(", ");
}

}
Serial.println("]");

delay(5000);

ANEXO B.- Codigo de Lilygo T3 - LoRA (Transmisor -TX)
#include <LoRa.h>
#include <SPI.h>

#define SCK 5
#define MISO 19
#define MOSI 27
#define SS 18
#define RST 14
#define DIOO 26

#define BAND 915E6

setup() {
Serial.begin(9600);

Serial2.begin(9600);

SPI.begin(SCK, MISO, MOSI, SS);
LoRa.setPins(SS, RST, DIO0®);

if (!LoRa.begin(BAND)) {
Serial2.println("Error al inicializar LoRa.");
while (1);

}

Serial2.println("LilyGO T3 listo para transmitir.");

loop() {
if (Serial.available()) {

String incomingData = Serial.readStringUntil(‘'\n');




LoRa.beginPacket();
LoRa.print(incomingData);
LoRa.endPacket();

Serial2.println("Datos enviados por LoRa: + incomingData);

#include <LoRa.h>
#tinclude <SPI.h>

SCK 5
MISO 19
MOSI 27
SS 18
RST 14
DIOO 26

BAND 915E6

setup() {
Serial.begin(115200);

Serial2.begin(9600);

SPI.begin(SCK, MISO, MOSI, SS);
LoRa.setPins(SS, RST, DIO®);

if (!LoRa.begin(BAND)) {
Serial2.println("Error al inicializar LoRa.");
while (1);

}

Serial2.println("LilyGO T3 listo para recibir.");

Loop() {
packetSize = LoRa.parsePacket();

if (packetSize) {
String receivedData = "";
while (LoRa.available()) {
receivedData += ( )JLoRa.read();

}




Serial2.println("Datos recibidos:
Serial.println(receivedData);

+ receivedData);

Serial.print(receivedData);

}

ANEXO D.- Codigo de Raspberry PI 3B+ (Gateway)

import serial

import requests

import time

import boto3

from botocore.exceptions import NoCredentialsError,
PartialCredentialsError

from decimal import Decimal

from influxdb_client import InfluxDBClient, Point, WritePrecision
from influxdb client.client.write_api import SYNCHRONOUS
from influxdb_client.client.query_api import QueryApi
from telegram.bot import Bot

from datetime import datetime

AWS ACCESS KEY = "AKIA4AQ3UORAFYX5T5VA"

AWS_SECRET_KEY = "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"
AWS REGION = "us-east-2"

TABLE_NAME = "SensorData"

INFLUXDB _URL = "https://us-east-1-1.aws.cloud2.influxdata.com"
INFLUXDB_TOKEN = "pSbgNR7AwqpreGpmPhLjI-

pTvox4KKjUOGbYwWHCSK jEri45Z8KndcAEJCc7ZZbUfrPrBUrOoU9XPiCQBkWrcQ=="
INFLUXDB_ORG = "d2al@dce2416a36a"

INFLUXDB BUCKET = "SensorDataIoT"

CHAT_ID = "5010614909"
TOKEN = "7743718247:AAF8WfJafsQgbbsY3W_GC_yKmkciYvklCFg"

bot = Bot(token=TOKEN)

influx_client = InfluxDBClient(url=INFLUXDB_URL, token=INFLUXDB_TOKEN,
org=INFLUXDB_ORG)




write_api = influx_client.write_api()

create bucket():
try:
buckets api = influx client.buckets api()
existing buckets = buckets_api.find_bucket_ by name(INFLUXDB_BUCKET)

if existing buckets :
print(f"Creando bucket '{INFLUXDB BUCKET}' en InfluxDB Cloud...")
buckets api.create bucket(bucket name=INFLUXDB BUCKET,
org=INFLUXDB_ORG)
print(f"Bucket creado exitosamente.")

else:
print(f"ELl bucket ya existe en InfluxDB Cloud.")
except Exception as e:
print(f"Error al crear el bucket: {e}")

create_bucket()

dynamodb = boto3.resource(
"dynamodb ',
region_name=AWS REGION,
aws_access_key id=AWS_ACCESS_KEY,
aws_secret_access_key=AWS_ SECRET_KEY

)
table = dynamodb.Table(TABLE_NAME)

ser = serial.Serial('/dev/ttySe', 115200)
time.sleep(10)

lineBytes = ser.readline()

line = lineBytes.strip()

line.decode('utf-8").split("',")

if len(data) == 16:

varl, var2, var3, var4, var5, var6, var7, var8, var9, varle,
varll, varl2, varl3, varl4, varl5, varlé = data




timestamp = datetime.now().isoformat()

item = {
"timestamp': timestamp,

"humedad F1': Decimal(int(varl.strip('[],"').strip())),
"humedad F2': Decimal(var2.strip('[],").strip()),
"humedad F3': Decimal(var3.strip('[],").strip()),
"humedad F4': Decimal(vard.strip('[],"').strip()),
"humedad F5': Decimal(var5.strip('[],").strip()),
"humedad F6': Decimal(varé.strip('[],").strip()),
"humedad F7': Decimal(var7.strip('[],").strip()),
"humedad F8': Decimal(var8.strip('[],").strip()),
"humedad F9': Decimal(var9.strip('[],").strip()),
"humedad F10': Decimal(vari®.strip('[],"').strip()),
"humedad F11': Decimal(varll.strip('[],").strip()),
"humedad F12': Decimal(varl2.strip('[],").strip()),

"humedad F13': Decimal(varl3.strip('[],").strip()),

"humedad F14': Decimal(varl4.strip('[],").strip()),

‘luminosidad': Decimal(varil5.strip('[],").strip()),

‘ph': Decimal(int(varl6.strip('[],").strip()))

try:

table.put_item(Item=item)
print("Datos insertados correctamente en DynamoDB")
except (NoCredentialsError, PartialCredentialsError) as e:
print(f"Error de credenciales: {e}")
except Exception as e:




print(f"Ocurrio un error: {e}")
print("Enviando datos a InfluxDB...")
try:

print("Enviando datos a InfluxDB...")

point = (

Point("sensor_data")
.field("humedad F1", varl)
.field("humedad F2", var2)
.field("humedad _F3", var3)
.field("humedad F4", var4)
.field("humedad_F5", var5)
.field("humedad_F6", var6)
.field("humedad F7", var7)
.field("humedad_F8", var8)
.field("humedad F9", var9)
.field("humedad F10", varile)
.field("humedad_F11", varll)
.field("humedad F12", varil2)
.field("humedad_F13", varil3)
.field("humedad_F14", varil4)
.field("luminosidad", varil5)
.field("ph", varile)
.time(timestamp, WritePrecision.NS)

print("Datos recibidos desde LilyGO:")

print(f"Varl: {varl}, Var2: {var2}, Var3: {var3}, Var4:
{vard4}, Var5: {var5}")

print(f"Var6: {var6}, Var7: {var7}, Var8: {var8}, Var9:
{var9}, Varle: {varle}")

print(f"varll: {varll}, Varl2: {varl2}, Varil3: {varil3},
Varl4: {varld}, Varl5: {varl5}")

print(f"Varl6e: {varle}")

write api.write(bucket=INFLUXDB_BUCKET, org=INFLUXDB_ORG,
record=point)

print(f"Datos enviados: {timestamp}")

print(f"humedad_F1: {varl:.2f}, humedad F2: {var2:.2f},
humedad_F3: {var3:.2f}, humedad _F4: {var4:.2f}, humedad_F5: {var5:.2f},
humedad F6: {var6:.2f}, humedad F7: {var7:.2f},

humedad_F8: {var8:.2f}, humedad_F9: {var9:.2f},

humedad_F10: {varl@:.2f}, humedad_F11: {varll:.2f}, humedad_F12:
{varl2:.2f}, humedad F13: {varl3:.2f},




Humedad F14: {varil4d , luminosidad: {varil5
Il)
except Exception as e:

print(f"Error en InfluxDB: {e}")
time.sleep(1200)

influx_clien.close()

else:
print("Error: Se esperaban 16 valores, pero se recibieron”,

len(data))

time.sleep(1200)
ser.close()

except serial.SerialException as e:
print(f"Error al abrir o leer desde el puerto serial: {e}")
time.sleep(1200)

except requests.RequestException as e:
print(f"Error al enviar los datos a cloud: {e}")
time.sleep(1200)

if humedad f1 > 511.5:

bot.send_message(chat_id=CHAT_ID, text="F1 rabano_Suelo Humedo")
else:

bot.send_message(chat_id=CHAT_ID, text="F1 rabano_Suelo Seco")

if humedad f2 > 511.5:

bot.send message(chat id=CHAT ID, text="F3 fréjol Suelo Humedo")
else:

bot.send _message(chat_id=CHAT_ID, text="F3 fréjol Suelo Seco")

if humedad f3 > 511.5:

bot.send message(chat id=CHAT ID, text="F5 fréjol Suelo Himedo™)
else:

bot.send message(chat id=CHAT ID, text="F5 fréjol Suelo Seco")

if humedad f4 > 511.5:

bot.send_message(chat_id=CHAT_ID, text="F7 fréjol Suelo Humedo")
else:

bot.send message(chat id=CHAT ID, text="F7 fréjol Suelo Seco")




if humedad _f5 > 511.5:

bot.send message(chat id=CHAT ID, text="F9 fréjol Suelo Himedo")
else:

bot.send message(chat_id=CHAT_ID, text="F9 fréjol Suelo Seco")

if humedad_f6 > 511.5:

bot.send message(chat id=CHAT ID, text="F11l fréjol Suelo Humedo")
else:

bot.send message(chat id=CHAT ID, text="F11l fréjol Suelo Seco")

if humedad f7 > 511.5:

bot.send message(chat_id=CHAT_ID, text="F13 fréjol Suelo Humedo")
else:

bot.send_message(chat_id=CHAT_ID, text="F13 fréjol Suelo Seco")

if humedad 8 > 511.5:
bot.send message(chat_id=CHAT ID, text="F1 pimiento_Suelo
Himedo")
else:
bot.send message(chat_id=CHAT ID, text="F1 pimiento_Suelo

if humedad f9 > 511.5:
bot.send_message(chat_id=CHAT_ID, text="F3 pimiento_Suelo
Himedo")
else:
bot.send message(chat id=CHAT ID, text="F3 pimiento_Suelo

if humedad f16 > 511.5:
bot.send_message(chat_id=CHAT_ID, text="F5 pimiento_Suelo
Himedo")
else:
bot.send_message(chat_id=CHAT_ID, text="F5 pimiento_Suelo

if humedad_f11 > 511.5:
bot.send message(chat id=CHAT ID, text="F7 pimiento_Suelo
Humedo")
else:
bot.send message(chat id=CHAT ID, text="F7 pimiento_Suelo

if humedad_f12 > 511.5:




bot.send message(chat id=CHAT ID, text="F9 pimiento Suelo
Humedo")
else:
bot.send message(chat id=CHAT ID, text="F9 pimiento Suelo Seco")

if humedad_f13 > 511.5:

bot.send _message(chat_id=CHAT_ID, text="F11l pimiento_Suelo
else:

bot.send message(chat_id=CHAT_ID, text="F11l pimiento_Suelo

if humedad_f14 > 511.5:
bot.send_message(chat_id=CHAT_ID, text="F13 pimiento_Suelo
Himedo")
else:
bot.send_message(chat_id=CHAT_ID, text="F13 pimiento_Suelo

if luminosidad > 250:
bot.send message(chat_id=CHAT 1ID,
text="verificacion Luminosidad")
else:
bot.send message(chat_id=CHAT ID, text="Luminosidad estable")

if ph > 560:

bot.send_message(chat_id=CHAT_ID, text="pH suelo alcalino")
else:

bot.send_message(chat_id=CHAT_ID, text="pH suelo acido")

time.sleep(1200)

except KeyboardInterrupt:
break

finally:
try:
ser.close()
except:
pass

ANEXO E.- Cédigo para la automatizacion de la compuerta de riego
#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>

#include <ThreeWire.h>

#include <RtcDS1302.h>




#include <Servo.h>

#define DS1302 DATA 7
#define DS1302 CLK 6
#define DS1302 RST 8

ThreeWire myWire(DS1302_DATA, DS1302_CLK, DS1302 RST);
RtcDS1302<ThreeWire> rtc(myWire);

LiquidCrystal I2C lcd(ex27, 16, 2);
Servo miServo;

servoPin = 9;
yaMovido = false;

setup() {
Serial.begin(9600);

miServo.attach(servoPin);
miServo.write(90);

lcd.init();
lcd.backlight();

rtc.Begin();

if (rtc.GetIsWriteProtected()) {
rtc.SetIsWriteProtected(false);

}

if (!rtc.IsDateTimeValid()) {
Serial.println("RTC no valido, estableciendo fecha por defecto");
rtc.SetDateTime(RtcDateTime(__DATE__, _ TIME_ ));

}

Loop() {
RtcDateTime now = rtc.GetDateTime();

lcd.setCursor(o, 0);
lcd.print("Hora: ");
print2digits(now.Hour());
led.print(":");
print2digits(now.Minute());
lcd.print(":");




177

print2digits(now.Second());

lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Fecha: ");
print2digits(now.Day());
lcd.print("/");
print2digits(now.Month());
lcd.print("/");
lcd.print(now.Year());

if (now.Hour() == 16 && now.Minute() == 00 && !yaMovido) {
miServo.write(0);
yaMovido = true;

}

if (now.Hour() == 16 && now.Minute() == 30 && yaMovido) {
miServo.write(90);
yaMovido = false;

}

delay(10090);

print2digits( number) {
if (number < 10) {
lcd.print("0");
¥

lcd.print(number);
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ANEXO F.- Semillas de Pimiento

ANEXO F.- Semillas de Fréjol
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ANEXO G.- Preparacion de terreno y reparacion de surcos
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4

ANEXO J.- Verificacion de cultivo de Ph

aseolus Vulgaris




ANEXO K.- Validacion de funcionamiento del proyecto en un sistema mas
pequeiio
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