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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion trata sobre la implementacion de una red de sensores
inaldmbricos (WSN), para monitorear los niveles de humedad del suelo, acidez del suelo
(pH) y temperatura ambiente dentro de un cultivo de cafia de azUcar ubicado en la parroquia
de Telimbela perteneciente a la provincia Bolivar -Ecuador.

La red se compone de tres nodos con topologia tipo arbol, asi pues, un nodo se configura
como coordinador, mientras que los otros dos nodos se configuran como enrutadores, usando
tecnologia ZigBee. Cada nodo cuenta con sensores especificos encargados de adquirir datos
del medio fisico, tales como, temperatura ambiente, humedad del suelo y pH (medida de
acidez o alcalinidad) del suelo, factores que, en cada una de las fases de crecimiento de la
cafia de azUcar deben estar dentro de ciertos rangos de valores considerados como éptimos.
Los datos adquiridos por los sensores se envian, almacenan y se visualizan en la plataforma
para el Internet de las Cosas (I0oT) llamado Thinkspeak a través de un moédulo WiFi
(Esp8266). A su vez, con la ayuda de la API gratuita para enviar mensajes de Texto
denominada CallMebot, se crean mensajes de alerta para ser enviados al numero de
WhatsApp del usuario una vez que los niveles se encuentren fuera del rango 6ptimo, con el
fin de que se pueda tomar acciones correctivas dentro del cultivo. Asimismo, cada uno de
los nodos, dispone de paneles solares y baterias que permiten el almacenamiento de energia
necesario para que el sistema de monitoreo funcione durante el periodo de adquisicion de
datos. Ademas, se realiza la impresion 3D de cajas de plastico para que los dispositivos
electronicos se mantengan protegidos de lluvia y tierra. Por su parte, como escenario de
pruebay validacion de la red de sensores inalambricos se utiliza un area de 100m? de terreno
cultivado con cafia de azucar, perteneciente a un agricultor del sector.

Finalmente, se lleva a cabo un analisis a las lecturas que se obtuvieron del medio fisico y
mediante el analizador estadistico SPSS se determinan los valores maximos, minimos y el
valor promedio de las mediciones adquiridas por los sensores. Asi pues, a través de una
comparacién entre valores medidos y reales se observa si la temperatura ambiental, la
humedad del suelo y el pH del suelo se encuentran dentro o fuera del rango idéneo,
asimismo, mediante un analisis estadistico se efectua la validacion de las lecturas adquiridas
por la red de sensores inaldambricos, usando datos proporcionados por dispositivos
comerciales y por la aplicacién del tiempo de Google.

Palabras claves: WSN, pH, ZigBee, Telimbela, Thinkspeak, Topologia arbol.



ABSTRACT

The main objective of this research study was to deal with the implementation of a
wireless sensor network (WSN) to monitor the levels of soil moisture, soil acidity (pH),
and ambient temperature in a sugar cane crop located in the parish of Telimbela in the
province of Bolivar -Ecuador. The network consists of three nodes with tree topology, so
one node is configured as a coordinator, while the other two nodes are configured as
routers, using ZigBee technology. Each node has specific sensors in charge of accjuiring
data from the physical environment, such as ambient temperature, soil humidity, and pH
(a measure of acidity or alkalinity) of the soil, factors that, in each of the sugar cane
growth phases, must be within certain ranges of values considered optimal. The data
acquired by the sensors are sent, stored, and visualized on the Internet of Things (IoT)
platform called Thinkspeak via a WiFi module (Esp8266). At the same time, with the
help of the free API for sending text messages called CallMebot, alert messages are
created to be sent to the user's WhatsApp number once the levels are outside the optimal
range so that corrective actions can be taken within the crop. In addition, each of the nodes
has solar panels and batteries that provide the energy storage necessary for the monitoring
system to operate 3D printing of plastic boxes is being carried out to keep the electronic
devices protected during the data acquisition period. Finally, an analysis of the readings
was obtained. Thus, through a comparison between measured and actual values, it is
observed whether the ambient temperature, soil moisture, and soil pH are within or
outside the ideal range. Likewise, through statistical analysis, the readings acquired by
the wireless sensor network are validated using data provided by commercial devices and

by the Google weather application.
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CAPITULOI.
1. INTRODUCCION

La evolucion tecnoldgica contribuye en las actividades diarias de manera que el desarrollo
de estas actividades se vuelve mas eficientes, en este sentido los procesos automatizados en
la agricultura han permitido que se realicen tareas sin intervencion del ser humano, existen
investigaciones realizadas con el fin de acortar recursos como tiempo de trabajo, agua, etc.
[1]. [2]

El internet de las cosas (10T), ha logrado transformar y mejorar los procesos en la agricultura
con el uso de sensores que miden desde humedad, hasta el reconocimiento de plagas [2], [3].
A través del empleo de una tecnologia inalambrica en el area del IoT, los nodos de la red
reciben y envian informacién luego notifican al usuario para comenzar o finalizar los
procesos [4].

Un disefio de prototipo para el riego automatico con el objetivo de controlar el uso del agua
a través de sensores fue presentado por estudiantes de la Universidad de Guayaquil, el cual
permite conocer y comprender el funcionamiento de los sensores de humedad, asi como, el
proceso que se debe llevar a cabo para la calibracion de sensores y su lectura en tiempo real
[1]. Por otra parte, el trabajo presentado por H. Mora y J. Rosas de la Universidad Ricardo
Palma, proporciona informacion que facilita comprender el acondicionamiento necesario
para que los sensores envien la informacion a un concentrador y, este a su vez, se conecte a
internet por medio de un Router inalambrico [1], [2]

Actualmente existen diversos tipos de tecnologias enfocadas a la automatizacion del sector
agricola, sin embargo, en el Ecuador aln existen falencias debido al desconocimiento de
dichas tecnologias. Cabe resaltar que en el pais las actividades agricolas se realizan de forma
manual es decir el agricultor gasta mucho de su tiempo dedicado a sus cultivos y no optimiza
recursos [2].

Es importante sefialar que para aplicaciones de agricultura existen varios protocolos de
comunicacion inalambrica, entre los que se incluyen, Zigbee, Bluetooth y Wi-Fi. ZigBee
define los protocolos de la capa de red y aplicacién segun las definiciones de la capa fisica
y MAC del estandar IEEE 802.15.4, las cuales se requirieren para disefiar una red de area
personal inalambrica (WPAN), al ser eficiente en energia, de bajo costo y confiable, la
tecnologia ZigBee es preferida para aplicaciones basadas en redes de sensores inaldmbricos

(WSN) en los dominios agricolas [5].
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En especifico, el presente proyecto nace de una visita personal a la parroquia de Telimbela,
zona subtropical, perteneciente a la provincia de Bolivar en donde se pudo apreciar que la
gran mayoria de sus pobladores se dedican al trabajo agricola, siendo el cultivo de la cafia
de azucar la fuente principal de ingresos econdmicos para la poblacion, en efecto el obtener
la méaxima produccion es uno de los objetivos primordiales para los agricultores, y una de
las maneras de lograrlo es a través de un monitoreo y control de los factores que influye en
el crecimiento de la planta de manera adecuada, y en el tiempo oportuno [6]. Por tal motivo,
el proposito de este trabajo es la implementacion de una red de sensores (Terreno de un
agricultor del sector), para el monitoreo de variables (humedad del suelo, temperatura
ambiente y pH del suelo) consideradas en el proceso de desarrollo de la cafia de azucar
mediante el uso de una tecnologia de comunicacion que permita una conexion de red y
transmision de datos de forma inalambrica. En este sentido, el agricultor podrd monitorear
los niveles de humedad del suelo, pH del suelo y temperatura ambiente existentes en el area
del cultivo ya sea en la pagina web o aplicacién mévil Android de la plataforma Thingspeak,
de este modo en caso de que dichos niveles se encuentren fuera de los valores considerados
como Optimos, aplicara acciones correctivas a fin de evitar pérdidas de produccion.

18



1.1 Planteamiento del problema

Uno de los inconvenientes en la produccion agricola de cafia, es el desconocimiento de los
niveles idéneos de humedad, pH y temperatura. Estos factores influyen directamente en cada
etapa del ciclo de crecimiento de la cafia, por lo que es necesario realizar un monitoreo y
control efectivo de las variables en mencion. En especifico, en la zona de Telimbela el
agricultor mide la humedad de la tierra haciendo uso de su dedo o de un palo, si este sale
muy mojado significa que hay exceso de agua, por lo que, se riega cal por toda la planta para
evitar la presencia de hongos o babosas, caso contrario, se asume que existe falta de agua y
se pone en funcionamiento un sistema de riego por aspersion, ademas, para medir variables
como el pH no disponen de ningin método.

Por consiguiente, la forma artesanal de monitoreo de los cultivos se vuelve poco confiable y
limitada. Esto influye de forma directa en la produccion, puesto que, si no se lleva un control
adecuado y oportuno dentro de los cultivos, estos pueden sufrir afecciones como, por
ejemplo, poco nivel de azlcar, crecimiento lento, inclusive la muerte de la planta entre otras
maés, provocando que la produccién de cafia de azlcar se vuelva poco rentable [7].
Analizando estos factores se propone el disefio de un sistema para el monitoreo de humedad
del suelo, pH del suelo y temperatura ambiente. Estos datos serviran para realizar un analisis
periédico que permita determinar si las variables en mencidon presentan una baja
concentracion o se mantienen en su nivel adecuado. Posterior al analisis, los datos obtenidos
proporcionaran alertas sobre porcentajes necesarios para el desarrollo de la planta, lo que

permitira al agricultor la toma de decisiones en tiempos prudentes.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Implementar una red de sensores inalambricos para el monitoreo de sembrios de cafia de

azucar en la Parroguia Telimbela-Bolivar-Ecuador.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar los requerimientos para el disefio de la red de sensores inalambricos.

e Implementar una red de sensores inalambricos, para el monitoreo de las variables
humedad, pH y temperatura en la parroquia Telimbela.

e Verificar el funcionamiento del sistema mediante pruebas de campo.

e Publicar los datos obtenidos de los sensores en la pagina web y aplicacion mdvil

pertenecientes a la plataforma para el internet de las cosas Thingspeak.

20



CAPITULOII.
2. FUNDAMENTO TEORICO.
2.1 Estado del arte

Existen diferentes trabajos de investigacion que aportan al desarrollo tecnoldgico en el
campo agricola, algunos de ellos se citan a continuacion.

En el trabajo de titulacion [8], denominado “IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE
CONTROL DE FACTORES ABIOTICOS Y BIOTICOS PARA DETERMINAR LA
PRODUCTIVIDAD DEL CULTIVO DE PAPAS MEDIANTE UNA RED DE
SENSORES?” realizado en el afio 2022, es un sistema telemétrico que detecta los cambios de
temperatura y humedad tanto del ambiente como del suelo ademas también controla los
rangos optimos de los factores medio ambientales para una produccién 6ptima de papas. El
sistema se compone de dos nodos, uno de ellos tiene la funcion de actuador comprendido
por un sensor LM-y el otro de coordinador. La comunicacién es por medio de modulos Xbee
S2 a una distancia de 40m, vinculados a mddulos Arduino UNO y también trabaja
juntamente con la plataforma de 10T llamada THINGSPEAK la cual le permite almacenar
y visualizar los datos obtenidos.

Con el objetivo de ahorrar agua y tiempo en el trabajo que desarrollan los agricultores,
existen trabajos de investigacion que han desarrollado sistemas para la automatizacion
aplicando el 10T, entre los cuales se destacan los siguientes: El disefio de un prototipo para
el riego automatico controlando el uso del agua por medio de sensores en los cultivos y
sembrios de la hacienda “Katty Lucy”. Este trabajo permite conocer y comprender el
funcionamiento de los sensores de humedad, asi como, el proceso que se debe llevar a cabo
para la calibracion de sensores y su lectura en tiempo real [1]. Por otra parte, un trabajo
importante también es la investigacion presentada por los autores H. Mora y J. Rosas en la
universidad Ricardo Palma, donde se desarrolla un dispositivo electronico con sensores de
temperatura, humedad de suelo, humedad de ambiente, presencia de lluvia y cantidad de
COa, que se conecto a internet para generar una red de sensores inalambricos basado en IoT.
Este trabajo permite comprender el acondicionamiento necesario para que los sensores
envien la informacion a un concentrador y, este a su vez, se conecte de forma inalambrica
por medio de Wi-Fi a internet mediante un Router [9].

En el proyecto propuesto en [10] se crea una solucion técnica basada en el Internet de las
Cosas (IoT) para contribuir a la industria agricola a prevenir las pérdidas de cosechas

provocadas por el cambio climatico. De manera que, el sistema sugerido consta de algunas
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estaciones de monitorizacion tanto dentro como fuera del invernadero. Donde, cada una de
ellas se equipa con distintos sensores para la cuantificacion de magnitudes. Entre las que se
encuentran: la temperatura; la humedad relativa; la humedad del suelo; la velocidad y la
direccién del viento; las precipitaciones; la radiacion; el pH y la electro-conductividad.

En consonancia con lo anterior, el microcontrolador Linklt Smart 7688 Duo preprocesa y
almacena de forma temporal los datos producidos por los sensores. A continuacion, estos
datos se transmiten de manera inaldmbrica a la plataforma Thinger.io a través del médulo
Wi-Fi integrado en las estaciones. Es aqui donde se procesan, examinan y se muestran en un
gréfico en tiempo real. De manera que, los usuarios autorizados tienen acceso a esta
plataforma y pueden ver los datos recogidos desde cualquier dispositivo electronico con
conexion a Internet. Asimismo, se respeta las normas de seguridad para garantizar la
proteccion del sistema.

En el estudio descrito en [11], se disefia e implementa un conjunto de mecanismos de
monitorizacion del crecimiento de la cafia de azlcar basados en RIDF y ZigBee. Estos
sistemas se utilizan para la supervision de la red a través de Internet en tiempo real,
aprovechando el Internet de las cosas y las tecnologias de procesamiento de imégenes de
video. Por otro lado, el esquema de supervision y analisis del crecimiento de la cafia de
azlcar propuesto emplea la estructura del sistema central del Internet de las Cosas. Este
posee la capa de percepcion, la capa de transporte y la capa de aplicacion.

En la investigacion expuesta en [12], se propone un enfoque innovador para la agricultura
inteligente. Por ello, se realiza la conexion de un sistema de deteccion ingenioso que utiliza
tecnologia de comunicacién inalambrica. De manera que, el método se centra en la medicion
de factores fisicos como: el contenido de humedad del suelo; el contenido de nutrientes y el
pH del suelo, todos ellos importantes en las actividades agricolas.

El estudio propuesto en [13], describe una tecnologia de vanguardia capaz de recopilar,
analizar, predecir y detectar datos heterogéneos en el cultivo de fresas. La plataforma de l1oT
sugerida combina varios servicios de monitorizacion. El sistema enlaza y controla los
dispositivos del Internet de las Cosas (IoT) para evaluar los datos ambientales y agricolas.
Ademaés, un modelo de vision por ordenador construido con la arquitectura Yolo v5 busca
en tiempo real siete de las enfermedades mas frecuentes de la fresa. El sistema permite la
comunicacion LoRa para la transmision de datos a larga distancia entre los nodos.

El trabajo presentado en [14], caracteriza un modelo para la monitorizacion continua del
cultivo de la cafa de azGcar mediante algunos parametros como: humedad y temperatura.

Estos Gltimos son responsables del crecimiento saludable del cultivo. Ademas, se utilizan
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clasificadores KNN y Space Vector Machine para diagnosticar infecciones en intervalos
regulares de imagenes. La recopilacion de datos en tiempo real se transmite a la estacion

base a través de un medio inalambrico.
2.2 Saccharum officinarum L (Cafia de azUcar)

La cafia de azUcar es considerada como una graminea (Planta lefiosa) de clase tropical,
requieren de altas temperaturas durante el periodo de crecimiento y de bajas temperaturas
durante el periodo de maduracion. Produce de 4 a 12 tallos que crecen hasta alcanzar 3 a 5
metros de altura, el tallo lefioso esta lleno de un tejido esponjoso muy dulce [15].

2.3 Origen de la cafia de azucar

Su aparicién es muy antigua y no existen datos concretos de cuando inicia su siembra. Segln
algunos historiadores en la conquista de la India en el afio 337 a.c., probaron por primera vez
cafia de azucar y la llevaron a Persia. Los arabes la llevaron al norte de Africa y al sur de
Europa, posteriormente al tiempo que los chinos extendian los cultivos hacia Java y Las
Filipinas, los cruzados la transportaban a Francia y se fue extendiendo su comercio en todo
Europa. Asi pues, en tiempos de la conquista de América los espafioles y portugueses fueron

plantando la cafia de azUcar en sus colonias[16].
2.4 Cafa de azucar en el Ecuador

En el Ecuador el cultivo de cafia de azlcar se encuentra concentrado en varias regiones
geograficas, esta diversidad de ambientes ofrece condiciones favorables o desfavorables para
este cultivo.[17]

La cafia de azucar es un cultivo que ha tenido una gran importancia, el procesamiento
industrial esta dirigido a la fabricacion de alcohol, melaza, panela y en especial la azucar el

cual es un producto que forma parte de la canasta basica de los ecuatorianos[7].
2.5 Ciclo de cultivo de la cafia de azucar y factores limitantes del crecimiento

La cafia de azUcar es un cultivo semiperenne y el ciclo de crecimiento suele ser de 12 a 18
meses antes de la cosecha. El ciclo de crecimiento varia en cada pais segun la variedad, las
condiciones de cultivo locales y los parametros geograficos [18].

Las cuatro etapas principales de crecimiento y desarrollo de la cafa de azucar incluyen, la
germinacion y establecimiento; macollamiento; gran crecimiento y maduracion. Las cuatro
fases fenoldgicas se muestran en la Figura 1. Ademdas de las condiciones climaticas
favorables, cada fase requiere actividades especificas de manejo del cultivo y un suministro

de diferentes nutrientes y agua, para que exista una productividad 6ptima [18].
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La Figura 1 permite comprender mejor las principales amenazas y factores limitantes del
crecimiento durante las cuatro etapas del cultivo de la cafia de azlcar. Surgen muchos
problemas criticos para la salud de la cafia de azUcar, principalmente debido a factores
geograficos (es decir, lluvia, temperatura y luz) que estan fuera del control humano [19].
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Figura 1. Ciclo del cultivo de la cafia de azlcar y principales fases fenoldgicas.

2.5.1 Amenazas en las fases de crecimiento de la caria de azlicar

e Primera Fase (Germinacion)

Las malezas son una amenaza critica en la primera fase de crecimiento de la cafia de azUcar,
ya que compiten por los nutrientes con las nuevas raices de la cafia de azucar [19]. Las
temperaturas bajas y altas, junto con los volimenes de lluvia contribuyen a un suelo méas
seco 0 humedo, lo que afecta a los brotes y da como resultado un crecimiento reducido.
Asimismo, las raices y el crecimiento de los brotes primarios son muy vulnerables a
enfermedades y plagas [18].

e Segunda Fase (Macollaje)

El estrés por déficit de agua es un problema importante que provoca un menor crecimiento
de los brotes y un rendimiento reducido, mientras que, las malezas y las plagas siguen siendo
amenazas. Ademas, el estrés nutricional también juega un papel importante en el crecimiento
de la cafa de azucar [20].

e Tercera Fase (Crecimiento)
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El aumento de la frecuencia y la intensidad de los fendmenos meteoroldgicos extremos,
como sequias, inundaciones y tormentas, afectan la productividad con una menor altura del
tallo (1,2-1,5 m) y un didmetro reducido, mientras que, la temperatura del aire y la luz solar
también son importantes para el crecimiento de la biomasa [18].

e Cuarta Fase (Maduracion)

El crecimiento de la cafia de azUcar se ve fuertemente afectado por variables meteorolédgicas
como la temperatura del aire, las precipitaciones, la humedad del suelo y la radiacion solar.
La variabilidad climética causa dafios como la reduccion de la acumulacion de sacarosa en

los tallos y una menor calidad del jugo [21].
2.5.2 Factores Edafoclimaticos que condicionan la produccion de cafia de azUcar

Edafoclimético es una palabra poco comun en el Iéxico de los agricultores, pero de una u
otra forma se utiliza constantemente. “Edafoclimatico” se refiere a suelo y clima.
En la produccion de cafia de azlcar factores como la temperatura ambiental, humedad del

suelo y pH durante las cuatro fases del cultivo influyen directamente en el crecimiento [7].
2.5.3 Temperatura ambiental

La cafia de azUcar es una planta tropical o subtropical es decir se desarrolla en lugares
calientes. Cuando prevalecen las temperaturas altas durante su desarrollo la cafia de azlcar
alcanza un alto crecimiento [22]. Los niveles 6ptimos durante las cuatro fases de crecimiento
de la planta se muestran en la Tabla 1. Rangos de temperatura ambiental idéneos en cultivos de

cafa de azUcar.

Tabla 1. Rangos de temperatura ambiental idéneos en cultivos de cafia de az(car.

Rangos de Temperatura ambiental

FASES OPTIMA
Germinacion 24°C a 37°C
Macollaje 21°C 30°C
Crecimiento 30°C a 38°C
Maduracion 14°C a 18°C

2.5.4 Humedad del suelo

Para que el crecimiento de la cafia de azlcar sea rapido, es necesario que la humedad sea
relativamente alta. Los agricultores no deben esperar altos rendimientos si existe falta de
humedad ya que en este caso la planta tiende a secarse, a crecer lento, a contraer
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enfermedades fungicidas y los niveles de azucar disminuyen. Asi pues, si no existe suficiente
humedad se debe implementar sistemas de riego.

Por otra parte, cuando el cultivo se encuentra en la fase de maduracion es importante la
reduccion de los niveles de humedad para que la planta pueda producir mas azucar [22]. Los
niveles 6ptimos durante las cuatro fases de crecimiento de la planta se muestran en la Tabla
2.

Tabla 2. Rangos de humedad del suelo idoneos en cultivos de cafia de azucar.

Rangos de Humedad del suelo
FASES OPTIMA
Germinacion 80% a 85%
Macollaje 80% a 85%
Crecimiento 80% a 87%
Maduracion 50% a 65%

2.5.,5 pH del suelo

La cafia de azUcar se cultiva en la mayoria de los suelos, pero para un adecuado crecimiento
de la planta el valor de pH 6ptimo esta en el intervalo de 6 a 7. En cultivos con mayor acidez
la planta tiende a producir menos azucar. Durante la etapa de crecimiento el cultivo es
sensible a la sal, por consiguiente, la salinidad del suelo provoca estrés hidrico,
manifestandose como marchitamiento, quemaduras en las hojas, lento crecimiento eh

incluso la muerte de la planta [22].
2.6 Redes de sensores inalambricos en aplicaciones agricolas.

Las redes de sensores inalambricos (WSN), son redes de sensores alimentados por bateria,
interconectados a través de un medio inalambrico, que se implementan para cumplir un
propésito de aplicacion especifico. En este sentido, existen dos variantes de WSN
ampliamente utilizadas en actividades agricolas, siendo una las redes de sensores
inalambricas terrestres (TWSN) y dos las redes de sensores subterraneas inalambricas

(WUSN) [23], las cuales se describen a continuacion.
2.6.1 Redes de sensores inalambricos terrestres (TWSN).

En las TWSN, los nodos se despliegan sobre la superficie del suelo, donde, cada nodo posee
sensores de bajo costo. Estos sensores habilitan un nodo sensor para recopilar los datos

circundantes con precision. Es asi como, en base en la informacion detectada, los nodos se
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conectan entre si para cumplir con los requisitos de la aplicacion. Por ejemplo, en un entorno
de agricultura de precision donde las WSN se implementan en todo el campo para
automatizar el sistema de riego. Los sensores determinan el contenido de humedad del suelo,
de tal forma que, se determina el tiempo y la duracion del riego sobre el campo. Por otra
parte, este resultado se transmite al nodo sensor, que se encuentra conectado a una bomba
de agua, para que empiece el riego [24].

La Figura 2 muestra una red tipica de sensores inaldmbricos desplegada en el campo para
aplicaciones agricolas. EI campo consta de nodos con sensores integrados especificos de la
aplicacion, donde, los nodos de la red se comunican entre si, mediante enlaces de
radiofrecuencia (RF) de bandas de radio industriales, cientificas y médicas (ISM). Ademas,
también se implementa un nodo de puerta de enlace junto con los nodos sensores para
permitir una conexion entre la red de sensores y el mundo exterior.

En contraste, un usuario remoto puede monitorear el estado del campo, asi como, controlar
los sensores y dispositivos actuadores en el campo. Tal es el caso de que un usuario puede
encender/apagar una bomba/valvula cuando el nivel de agua aplicado al campo alcanza un
valor de umbral predefinido. En este sentido, los usuarios que lleven un teléfono movil

también pueden monitorear y controlar de forma remota los sensores en el campo [24].
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Figura 2. Red WSN para aplicaciones agricolas.

2.6.2 Redes inalambricas de sensores subterraneos (WUSN).

En esta version de las WSM, los sensores inalambricos se plantan dentro del suelo, las

frecuencias mas altas sufren una atenuacion severa y las frecuencias comparativamente mas
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bajas pueden penetrar a traves de este [25]. Por lo tanto, el radio de comunicacion se limita
y la red requiere una mayor cantidad de nodos para cubrir un area grande.

La aplicacion de sensores cableados aumenta la cobertura de la red al requerir un nimero
relativamente menor de sensores. Sin embargo, en este disefio, los sensores y los cables
pueden ser vulnerables a las actividades agricolas.

En la Figura 3, se muestra una aplicacion agricola tipica basada en redes de sensores
subterraneas. A diferencia de las aplicaciones basadas en TWSN, los nodos sensores estan
enterrados dentro del suelo. También se implementa un nodo de puerta de enlace para
transmitir la informacion recopilada por los sensores, al sumidero colocado sobre el suelo.
Posteriormente, la informacion se puede transmitir a través de Internet para almacenarla en
bases de datos remotas y, de esta forma, notificar a un usuario que lleva un teléfono celular.
Sin embargo, debido a la distancia de comunicacion comparativamente mas corta, se

requiere implementar una mayor cantidad de nodos para su uso en WUSN [26].
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Figura 3. Red WSN subterranea para aplicaciones agricolas.

2.7 Internet de las Cosas

El internet de las cosas (10T) se refiere al universo de pequefios dispositivos conectados y a
la tecnologia que facilita la comunicacién inalambrica entre estos dispositivos y la nube. A
través del uso de sensores y redes de comunicacion apropiados, estos dispositivos conectados
pueden proporcionar datos valiosos y a su vez ofrece multiples servicios para las

personas[27].
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2.7.1 Tecnologias del loT

Las redes en IoT por lo general son inalambricas debido a la conveniencia de su despliegue.
Actualmente, existen diversos protocolos como por ejemplo 3G, 4G, WiFi, Bluetooth y
ZigBe. En la tabla se visualiza los rangos y potencia para las tecnologias WiFi, Bluetooth y
ZigBee, lo que permite inferir una cobertura suficiente para dar tratamiento a diversos casos
de aplicacion [28].

Tabla 3. Tecnologias inaldmbricas usadas en loT.

Tecnologia Rango(m) Potencia
WiFi 50-100 Alta
Bluetooth 10 Baja
ZigBee 10-100 Muy Baja
2.8 ZigBee

Se denomina ZigBee a un conjunto de protocolos de alto nivel de comunicaciones
inaldmbricas basado en el estandar 802.15.4, definido por el IEEE, misma que opera en la
frecuencia 2.4GHz en todo el mundo. Los dispositivos habilitados para ZigBee tienen un
ciclo de trabajo bajo, por lo tanto, son adecuados para aplicaciones agricolas[29], donde se
requiere una actualizacién periddica de la informacion, también ofrece un bajo consumo
eléctrico y a diferencia de Wi-Fi y Bluetooth este protocolo ofrece una menor tasa de
transferencia de datos. Por otra parte, ZigBee soporta tres dispositivos que son: Coordinador
ZigBee, Router ZigBee y dispositivo final ZigBee[30].

Cordinador ZigBee: Es el dispositivo central y existe uno por red, administra y
controla los caminos que deben seguir los dispositivos para conectarse entre ellos. Por otra
parte, esta en la capacidad de almacenar la informacion de la red.

Router ZigBee: Este mediante técnicas de encaminamiento y direccionamiento
permite la interconexion entre los diferentes dispositivos.

Dispositivo Final ZigBee: Es un elemento pasivo de la red capaz de enviar o recibir
paquetes, pero no tiene capacidad de enrutar, dispone de la funcionalidad de responder a
peticiones de dispositivos superiores (Coordinador o router). Debido a los requerimientos

minimos de memoria su bateria puede durar afios.
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28.1

2.8.2

Caracteristicas ZigBee

Baja capacidad de transmision, en torno a 250 Kbps, permite desarrollar sistemas de
bajo coste.

Protocolo sencillo, pudiendo ser implementado sin ningun tipo de limitacion en
microcontroladores de 8 bits.

Bajo consumo energético permitiendo que la fuente de alimentacion del sistema
pueda durar afos.

Limitado por 65535 dispositivos divididos en subredes de 255, las cuales se

comunicaran entre ellas por medio del coordinador de la red

Permite realizar una encriptacion de datos de 128 bits.

Topologias de Red ZigBee

Dentro de una red ZigBee se realiza una conexién légica entre los nodos de la red, mas no

una distribucién fisica. La eleccion de la topologia dependera de los requisitos funcionales

que el sistema posee.

Existen 3 tipos de topologias definidas en las WSN y de acuerdo con los requisitos de la red

se debe elegir la topologia adecuada.

Topologia Estrella (Star)

La comunicacion es centralizada, posee un solo nodo coordinador, los nodos o
dispositivos que quieran comunicarse entre si, deberan enviar primero la informacion
al coordinador y este se encargara de la conexion con el dispositivo correspondiente.

Topologia Arbol (Cluster Tree)

En este tipo de topologia el coordinador es quien establece la red inicial, los routers
definen las ramas de la red y a su vez se encargan de la transmision de los paquetes
de datos y finalmente los Dispositivos finales (hojas del arbol) se encargan de tomar
las muestras y enviar a los routers.

Topologia Malla (Mesh)

La caracteristica principal de este tipo de topologia de red es que todos los
dispositivos 0 nodos estan conectados entre si, ramificando otros dispositivos o
nodos. Los dispositivos estan conectados de tal modo que se crean multiples rutas a

otros nodos aumentando la resistencia de la red en caso de que falle su conexion.

La Figura 4 ilustra la distribucion de cada una de las topologias logicas de las redes ZigBee.
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Figura 4. Topologias logicas redes ZigBee.

2.8.3 PANID ZigBee

Toda red ZigBee se define por un ID PAN el cual es un identificador de una red inaldmbrica
por lo tanto todos los dispositivos pertenecientes a la red deben estar identificados con el
mismo. El identificador posee 16 bits, se usa como campo de direccionamiento de capa MAC
en todas las transmisiones de datos de RF entre todos los dispositivos de la red.

Los coordinadores seleccionan un identificador aleatorio de 16 bits para su red, routers y
dispositivos finales de ZigBee debido al limitado espacio de direccionamiento deben

configurarse con un identificador de 64 bits de la red a la que desean unirse [8].
2.8.4 Canal de Operacion de ZigBee

ZigBee para su comunicacion utiliza la modulacién de espectro ensanchado por secuencia
directa "DSSS" y opera en un canal fijo. En estandar IEEE 802.15.4 define como 16 canales

operativos en la banda de frecuencia de 2.4GHz [8].
2.9 Internet de las Cosas en la Agricultura

El uso de 10T en la agricultura se describe como una tecnologia destinada a organizar la gran
variedad de sensores para formar redes, a través de los cuales se puede recolectar
informacion de tierras aptas para la agricultura y analisis en tiempo real de los resultados
trasmitidos a los agricultores para que puedan tomar las decisiones mas adecuadas [28].
Algunos desafios de aplicar 10T en la agricultura son bajo mantenimiento, escalabilidad,
soluciones requeridas con bajo costo, explotacion de tierras pequefias e irregulares, facil
operacién y tolerancia a fallos. A nivel tecnoldgico, la aplicacion de 10T en agricultura

encuentra un gran aliado por parte de la computacion en la nube para el tratamiento de datos.
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2.9.1 Ventajas del uso de 10T en la Agricultura

e Alta escalabilidad

e Bajo costo

e Largo tiempo de vida

e Sistemas reconfigurables

e Tolerancia a fallos

e Seguridad de informacién

e Gestion de tierras de cultivo
e Calidad de servicio (QoS)

e Administracion dindmica.
2.10 Arquitectura de red para aplicaciones agricolas

La arquitectura de red es el disefio de una red de comunicaciones. Las categorias de red
segun la jerarquia se clasifican en varios grupos considerando algunos parametros, como el
movimiento de los dispositivos de red, tipos de nodos de sensores y por jerarquia del sistema
[31]. La Figura 5 proporciona una representacion visual de las arquitecturas clasificadas con

respecto a los parametros antes mencionados.

ARQUITECTURA DE RED

MOVIMIENTO DE JERARQUIA DEL
NODOS JIF O3 DE NODOS SISTEMA
| | | . o
ESTACIONARIO  MOVIL HIBRIDO UNICO NIVEL MULTIPLE NIVEL
! l
HOMOGENEO HETEROGENEOQ

Figura 5. Clasificacion de arquitecturas de red.

2.10.1 Arquitectura estacionaria

Los nodos sensores se despliegan en una posicion fija y, durante la aplicacion, no cambian
de posicién. Por lo general, las aplicaciones como el sistema de gestion de riego, el control

de la calidad del agua subterranea y el control del uso de fertilizantes requieren arquitecturas
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estacionarias. En tales aplicaciones con TWSN, los nodos sensores del registrador de datos
(colector de datos) se colocan sobre el campo. Sin embargo, en las WUSN, los nodos

sensores del colector de datos se colocan bajo tierra [32].
2.10.2 Arquitectura homogénea

Se compone de dispositivos equipados con sensores de potencial similar. Este tipo de marco
se usa normalmente en aplicaciones basadas en implementaciones no planificadas. En tales
circunstancias, la red se despliega principalmente para el monitoreo en sitios agricolas
deseados. Sin embargo, este tipo de arquitectura carece de variedad en términos de hardware
de comunicacién. En consecuencia, los esquemas y protocolos de comunicacion se disefian
teniendo en cuenta esta limitacion. Tal es el caso de este tipo de arquitectura la aplicacion
de recopilacion de datos agricolas sobre el uso de pesticidas y la cantidad cambiante de
nutrientes del suelo [33].

2.10.3 Arquitectura anico nivel

Se compone de un disefio jerarquico con capas independientes, cada capa que compone la
jerarquia proporciona funciones especificas las cuales definen su funcion dentro de la red

general.
2.11 Thingspeak

Es una plataforma abierta de 10T que permite recopilar, observar y analizar flujos de
informacion en tiempo real en la nube y proporcionar visualizaciones instantaneas de la data
enviada por sus dispositivos a Thingspeak. Se caracteriza por ser una plataforma de cédigo
abierto con una API para poder almacenar y recuperar datos que estan orientados a objetos
via HTTP sobre internet [34]. La Figura 6 muestra un diagrama de funcionamiento de la

plataforma Thingspeak.
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Figura 6. Diagrama de funcionamiento de la plataforma de Thingspeak, del autor.
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CAPITULO IIlI.
3. METODOLOGIA.
3.1 Tipos de investigacion

¢ Investigacion Bibliografica

La revision bibliografica es una parte importante en todo trabajo de investigacién. En el
desarrollo del proyecto, se realiza una revision sistematica de una serie de documentos en
repositorios digitales, articulos cientificos, papers, revistas, libros entre otros, con la
finalidad de recoger informacion relevante relacionada al tema de la investigacion. La
informacion obtenida tendra que ser de sociedades cientificas fiables y conocidas.

¢ Investigacion de Campo

Este tipo de investigacion permite la recoleccion de datos cualitativos con el fin de poder
observar, analizar, comprender e interactuar con personas dentro de su entorno. En este
sentido, este proyecto de investigacion es de campo dado que se tiene contacto directo con
los agricultores con el proposito de obtener informacion relacionada con los sembrios de
cafia de azUcar, especificamente los métodos empiricos que utilizan en el proceso de cultivo
y los factores que afectan el crecimiento de la planta.

¢ Investigacion Experimental

Para el desarrollo de esta investigacion se implementa una red de sensores inalambricos para
monitorear sembrios de cafia de azlcar, dando lugar a una investigacion de tipo
experimental, puesto que se pretende comprobar si el sistema implementado va a permitir
que el agricultor lleve un monitoreo mas eficiente de los cultivos, y por ende evitar pérdidas

de produccion.
3.2 Técnicas de recoleccion de datos

e Entrevista

Para la ejecucion y levantamiento de informacion se empled entrevistas de tipo cerrada a un
cierto numero de agricultores de cafia de azlcar, mediante el cual se aprecié que no existe
mucho entendimiento acerca de los factores que afectan al adecuado crecimiento de la planta,
incluso que sus conocimientos son empiricos, de igual forma se vio el interés por
experimentar e implementar tecnologia que monitoree los sembrios.

e Observacion

Dentro de esta técnica de investigacion existe la observacion participativa y la no interactiva,

dentro del proyecto se aplica la observacion participativa al momento de visitar y observar
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personalmente los sembrios de cafia azUcar para obtener informacion sobre los factores que
afectan la productividad, de igual modo los métodos que aplican para controlar el adecuado
desarrollo del cultivo.

3.3 Poblacién y Muestra
3.3.1 Poblacion

La poblacion estard compuesta por la extraccion de datos de los sensores (medidas de
humedad, temperatura y pH), instalados dentro del cultivo de cafia de azucar en la parroquia
Telimbela, perteneciente a la provincia de Bolivar.

3.3.2 Muestra

La muestra se tomara de la poblacion anteriormente definida.
3.4 Hipotesis y operacionalizacion de variables

3.4.1 Definicion de hipoétesis de investigacion (H)

La implementacion de una red de sensores inalambricos permitira el monitoreo de los niveles

de Temperatura ambiente, humedad del suelo y pH del suelo en cultivos de cafia de azucar.
3.4.2 Variable Independiente

Implementacion de una red de sensores inaldmbricos.

3.4.3 Variable dependiente

Monitoreo de sembrios de cafia de azucar.

Tabla 4. Analisis de variables dependientes e independientes, autoria del autor.

Variable independiente Concepto Indicadores Instrumentos
. I_deptlflcac_lor_l de_ —Temperatura Computadora
Implementacion de una red | requerimientos limitaciones,
o . . - —Humedad Sensores
de sensores inaldmbricos especificaciones, requisitos y
. . . —pH Software
funcionalidad del sistema.
Variable dependiente Concepto Indicadores Instrumentos

Obtencidn de datos

—Agua de riego

rovenientes desde un ~Drenajes
Monitoreo de sembrios de| . P'o: —Riego de Cal Hani
cafia de azicar dlsp(_)smvo,q_ue transfornja.una (Oxido de Recopilacion de
' variable fisica en electronica i datos
por medio de una tarjeta de caic O?
desarrollo. —Materia
Orgénica
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3.5 Andlisis de requerimientos

Previo al proceso de implementacion del sistema de monitoreo, se realiza una seleccion de
la tecnologia de comunicacion, hardware y software que conformaran la red de sensores

inalambricos.
3.5.1 Seleccion de Tecnologia inalambrica

Se recopil6 informacion para conocer y comprender las diferentes tecnologias usadas para
la automatizacion del sector agricola. A continuacion, en la Tabla 5 se realiza una

comparativa entre las tecnologias mas comunes:

Tabla 5. Caracteristicas de las tecnologias inalambricas usadas en loT.

Bluetooth Wifi ZigBee

Velocidad 1Mbps 54 Mbps 250 Kbps

Numero de nodos 8 32 255/65535

Duracion de baterias Dias Horas Afos

Costo Medio Caro Barato

Banda de Frecuencia 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz

Configuracion Compleja Compleja Simple

Aplicaciones Informatica y | Internet en edificios Domoética y
moviles monitorizacion

Cada una de estas tecnologias de comunicacion tienen caracteristicas que las ubican en la
mejor o peor posicion en funcion de la aplicacion. Dado que el presente proyecto de
investigacion esta enfocada al area de agricultura, la tecnologia mas idénea es ZigBee,
puesto que, es la que mejor se adapta a los requerimientos de la red. De igual forma ZigBee
al ser comparado con WiFi y Bluetooth sobresale por el reducido consumo de bateria, bajo
costo de implementacion, mayor nimero de nodos conectados a la red, mayor alcance de

conectividad.
3.5.2 Seleccion de hardware

A continuacion, se describen cada uno de los elementos seleccionados para el presente

proyecto de investigacion.
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3.5.2.1.1 Arduino UNO R3 (CH340 SMD)

Figura 7. Arduino UNO R3 (CH340 SMD).
Fuente: [35]

Para el procesamiento de las sefiales de humedad, pH y temperatura se ha escogido la tarjeta
de desarrollo Arduino UNO R3(CH340 SMD) ya que este mddulo cuenta con las librerias
para el procesamiento de las sefiales de cada uno de los sensores, ademas permite la conexion
de las salidas UART del médulo Xbee S2C. También por otra parte, se ha elegido este
modulo por ser econdmico a comparacion de su otra version.

Esta placa electronica es la evolucion del Arduino UNO R3, posee hardware libre y esta
basado en el microcontrolador Atmega 328. Asimismo, incorpora un chip conversor USB a
serial CH340 en lugar de otros més costos y requiere de la instalacion de los drivers de este

chip para poder usarse [35]. Las caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla 6
Tabla 6. Caracteristicas técnicas Arduino UNO R3(CH340 SMD).

Caracteristicas técnicas

Voltaje de Operacion 5V
Voltaje de entrada recomendada 7alz2v
Voltaje de entrada méxima 6-20V
Pines Entrada/Salida 14
Pines de entrada analdgica (ADC) 6
Corriente DC por pin Entrada/Salida 20mA
Corriente DC pin 3.3v 50mA

Memoria Flash

32Kb (0,5 son usados por el bootloader)

SRAM 2Kb
EEPROM 1Kb
Velocidad de Reloj 16MHz
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3.5.2.1.2 Modulo XBee S2C

Figura 8. Modulo XBee S2C.
Fuente: [36]
Para la parte de transmision y recepcion de los datos se usa el mddulo Xbee S2C, por su bajo
consumo y conexion inalambrica. Permite crear una red ZigBee bajo los estandares IEEE
802.15.4.
La comunicacién se realiza de forma serial y se puede configurar en modo API [36]. Las

especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Especificaciones técnicas delo médulo XBee S2C.

Caracteristicas tecnicas
Voltaje 3.3V
Pines Entradas Digitales 3
Pines Salidas Digitales 3
Pines Entradas Analdgicas 2
Alcance de Comunicacion 10-100 (mts)
Velocidad de Comunicacién 20y 250 (Kbps)
Sensibilidad de Recepcion -85dBm (Banda de 2.4 GHz)
Corriente al transmitir 30mA
Corriente en reposo 3 mA
Numero de nodos 65543

3.5.2.1.3 Shield pro XBee

Figura 9. Shield pro XBee Wireless Arduino UNO.
Fuente: [36]
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Esta placa hace posible la comunicacion serial entre el modulo Arduino y el XBee. Trabaja
de dos formas, en modo USB que permite cargar el programa sin tener que desmontar el
XBee y en modo transmision al momento de encontrarse enviando y recibiendo datos

inalambricos.

Este Shield es compatible con varios mddulos XBee y ademas posee pines anal6gicos y

digitales que pueden ser conectados a distintos sensores[36].

3.5.2.1.4 XBee Explorer adaptador mini USB

Figura 10. XBee Explorer adaptador mini USB, del autor.

Consiste en una placa que permite conexion USB y la convierte a serial, permitiendo
establecer comunicacion directa entre la computadora y el modulo XBee y por consiguiente
la programacién de estos. Posee un botdn de reset para reiniciar el XBee ya sea en modo

operacion o en modo configuracion [37].

3.5.2.1.5 Nodemcu Wireless Esp8266

Figura 11. Mddulo Nodemcu Esp8266.
Fuente: [38]
Esta tarjeta de desarrollo de cddigo abierto disefiado para 10T, va a permitir la conexion del
sistema a la red WiFi de un hogar cercano al cultivo, y asi de esta manera poder enviar los
datos que toman los sensores a un servidor en la nube. EI médulo estd montado en el
conocido ESP8266 el cual posee potentes capacidades de procesamiento y almacenamiento,

lo que le permite integrarse con sensores y dispositivos por medio de sus GPIOS ocupando
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una carga minima, la instalacion con el sistema operativo resulta facil debido a su conversor

USB CH340[38]. En la Tabla 8 se muestran las especificaciones técnicas.

Tabla 8. Especificaciones técnicas del médulo Nodemcu Esp8266.

Caracteristicas técnicas

Voltaje de entrada 3Va3e6Vv

Memoria RAM 80 kB (40 kB disponible)
ROM No

Alcance 30m

Consumo de corriente

80 mA (promedio) 225 mA maximo

Consumo en modo suefio

20 uA (RTC+ memoria RTC)

WiFi

802.11 b/g/n (hasta+20dBm), WEP, WPA

3.5.2.1.6 Sensor de Humedad y Temperatura ambiente (DHT22)

Figura 12 Sensor DHT22, del autor.

Este sensor permite monitorear temperatura relativa de una manera precisa, sencilla y con

un bajo costo. Integra un sensor capacitivo de humedad, y los datos los muestra a través de

la sefial digital en el pin de datos, este sensor no cuenta con salida analdgica. Por otra parte,

la lectura se realiza como minimo cada 2 segundos, lo que le hace lento en comparacion a

otros sensores, pero a su vez lo convierte en una buena opcion para sistemas que requieren

de bajo consumo. En la Tabla 9 se muestran las especificaciones técnicas.

Tabla 9. Especificaciones técnicas del sensor DHT22.

Caracteristicas técnicas

Voltaje de entrada 3VabVv
Tiempo de muestreo 2 seg

Rango de medicion de temperatura -40°C a 80°C
Precision +2°C
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3.5.2.1.7 Sensor de humedad del suelo (FC-28)

Figura 13. Médulo sensor de humedad del suelo FC-28, del autor.

Por medio de este sensor obtenemos datos de humedad del suelo, usa el sensor FC-28 y
brinda valores digitales como analdgicos. Este dispositivo lo que hace es medir a traves de
sus terminales la variacion de la conductividad, es decir, cuando el nivel de liquido en el
suelo es mayor, el flujo de corriente aumenta. Posteriormente, la conductividad registrada es
detectada por un circuito que transforma la conductividad en un valor analdgico.

Los valores de medicion dependen del tipo de suelo y van desde 0 (sumergido en agua) a
1023(superficie seca)[36]. Las caracteristicas técnicas se muestran a continuacion en la
Tabla 10.

Tabla 10. Especificaciones de sensor FC-28.

Caracteristicas técnicas
Voltaje de entrada 3.3Vas(Vv)
Pin salida analdgica 1
Pin salida digital 1
Ajuste de sensibilidad Potenciometro
Rango 0-1023

3.5.2.1.8 Sensor de pH de suelo

Figura 14. Sensor de pH del suelo agricola.
Fuente: [39]
Este sensor permite obtener mediciones de acidez o la alcalinidad del suelo, la unidad de
medida es el pH que describe el nivel de acidez o alcalinidad. EI médulo sensor de pH lleva
a cabo una lectura analdgica de 0V a 5V, que convertidos a datos digitales con una resolucion

de 8 bits adquirimos valores de 0 a 1023 y por medio de una férmula de ajuste que
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internamente realiza el sensor se obtiene mediciones en un rango de pH de 0 a 9[39]. Las

caracteristicas técnicas se muestran a continuacion en la Tabla 11.

Tabla 11. Especificaciones técnicas del sensor de pH de suelo.

Caracteristicas técnicas
Voltaje de entrada 12V a 24V
Consumo energético medio 48mw
Rango de medicion 4a 10 pH
Resolucion 0,1 pH
Precision de medicion +0,5 pH
Nivel de proteccidn IP65
Sefial de salida 0V a5V/dc
Temperatura de funcionamiento 0°C a 65°C

3.5.2.1.9 Modulo elevador de voltaje MT3608

Figura 15. Médulo elevador de voltaje MT3608.
Fuente: [40]
Este mddulo como su nombre lo indica, tiene como funcidn entregar un voltaje de salida
igual o superior al de ingreso frente a variaciones del voltaje de entrada o de carga, por lo
que va a permitir suministrar los voltajes necesarios a los dispositivos electronicos que asi

lo requieren. Soporta corrientes de salida maxima de 2 A [40].

3.5.2.1.10 Modulo cargador de bateria tipo C

Figura 16. Mddulo cargador de bateria tipo C.
Fuente:[41]

Este modulo va a permitir cargar las baterias (Lipo/Lion de una celda) de 3.7V a 1A de una
manera sencilla y segura ya que cuenta con un circuito de proteccion. Trabaja con una
entrada USB tipo C.
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3.5.2.1.11 Panel solar

Figura 17. Panel Solar, del autor.

Para abastecer de energia cada nodo se usa paneles solares. Se componen de celdas solares

de silicio y toman la luz solar para generar una corriente directa, la cual se transfiere

mediante cable al modulo cargador de baterias [42].

Tabla 12. Especificaciones técnicas del panel solar.

Caracteristicas técnicas

Voltaje de salida 5V

Maxima eficiencia de corriente 200mA

Potencia 1w

Conector Tiene pads de soldadura que permiten soldar
alambres

Dimensiones 110x80x3 mm

3.5.2.1.12 Bateria recargable 3.7V

Figura 18. Baterias recargables 3.7V, del autor.

La funcion de estas baterias recargables de litio es la de almacenar la energia proveniente de

los paneles solares. Estan disefiadas para uso en dispositivos que necesitan de una salida

significativa de corriente.

3.5.2.2 Seleccién de Software

La plataforma que se escoge para la visualizacion de los datos es la plataforma de 10T

Thingspeak, por otra parte, Arduino para la programacion de los médulos de comunicacion,

XCTU para la comunicacion de los mddulos. Finalmente, Proteus para el disefio de las placas

y Cinema 3D para el disefio de las cajas de proteccion.

43



3.5.2.2.1 Plataforma Thingspeak

Esta plataforma va a permitir la publicacion de los datos, para eso el coordinador recibe los
datosy es el mddulo Esp8266 es el encargado de establecer conexion Thingspeak, por medio
de una red WiFi, con el objeto de enviar y almacenar los datos obtenidos por los sensores.
Como primer paso acedemos a la pagina Thingspaek.com y creamos una cuenta como se

observa en la Figura 19.

Create MathWorks Account

Emazil Address

jazmin.monter33g L] |

B To access your crganization's MATLAS io=nse, use your
schaol ar wark email.

Location
| Ecuadar W |
First Name
| Andreinz @ |
Last Mame
(e o

Figura 19. Creacion de la cuenta Thingspeak, del autor.

Posterior a la creacion de la cuenta, lo siguiente es crear un canal, en este caso con el nombre
“Cultivo” con los campos necesarios para receptar la informacion mediante el protocolo
HTTP, para este proyecto es necesario la creacion de 7 campos, uno para cada sensor, como
se muestra la Figura 20. En este sentido es importante mencionar que para la temperatura
Gnicamente se toman las lecturas de un nodo, teniendo en cuenta que la temperatura del
ambiente dentro de un area de 100m? no varia, es decir, la temperatura es la misma en toda

el area de implementacion.
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Q Thil‘lgspeak“‘ Channels - | Apps-  Deviees-  Support-

Name Cultiva
Description Cafia de azicar
4~
Field1 TEMPERATURA ML
Field 2 HUMEDAD N1
Field3 pHNL
Field4 HUMEDAD N2
Fields pH N2
Fields HUMEDAD N3
Field7 pHMN3
Field 8
Metadata
4~
Tags tnl, hnl, phnl, hn2, phn2, hn3, phn3
4~
(Tags re comma separated)

Figura 20. Configuracién de canal, del autor.

Una vez creado el canal y los campos, se procede a la configuracion y conexién de la
plataforma con el mddulo Esp8266 para la recepcion de los datos. El canal proporciona
informacion importante como el identificador de cliente (ID) la clave API, es importante
guardar estos datos. El proyecto requiere de la clave API de escritura (Write APl Key),
misma que se usa para el cddigo en el IDE de Arduino en vista que se va a publicar los datos

en los siete campos del canal. La Figura 21 muestra las APl Key.

m Thingspeak"‘ Channels - | Apps~  Devices~

Access: Private
Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys
Write APl Key

Key ZR57HLBNNBZESQGB

Read APl Keys

Key VQLF81652VI2WGMG

Note

T

Figura 21. API Key del canal en Thingspeak, del autor.

45



3.5.2.2.2 IDE de Arduino

Para programar las placas de Arduino es necesario la instalacion del entorno de desarrollo
Ilamado IDE (Integrated development environment). El IDE es un programa informético
compuesto por un conjunto de herramientas de programacion. Permite escribir, depurar,
editar y grabar los programas (Sketches en el mundo de Arduino) de una forma muy sencilla.

Es importante mencionar que para poder utilizar ciertos dispositivos se requiere de la
instalacion de algunas librerias [43]. La Figura 22 muestra el entorno de programacion del
IDE de Arduino.

File Edit Sketch Tools Help
Select Board - N o

ULTIMAesp8266.ino

1 #include "SoftwareSerial.h" |
#include <ESP8266WiFi.h>

//#define LEDonBeard 2 //--»> Definimos un On Board LED, usado para indicar cuando el proceso de coneccion wifi con

String apiKey = "ZR57HLENNBZESQGB"; //--> ingrese su clave API de escritura ThingSpeak
//string apikey = "ZRS7HL6NNBZESQGB";

S SSID and Password of your WiFi router

9 const char* ssid = "netlife”;

10 const char* password = "Pinky 123.";

12 F R e T ThingSpeak Server
13 const char® server = "api.thingspeak.com";
14 WiFiClient client;

15 //int led = 2;

16 //char received = @;

17 int h;

18 int t;

19 int u;

20 int p;

21 int m;

22 int e;

Ln 10, Col 35 UTF-8 X No board selected [}

Figura 22. Entorno de programacion del IDE de Arduino.

3.5.2.2.3 Aplicacion XCTU

Esta aplicacion gratuita de caracteristicas multiplataforma desarrollada para que los
programadores puedan interactuar con los mddulos tipo Digi RF por medio de una interfaz
gréafica facil de usar va a permitir configurar y poner a prueba los médulos de RF XBee.

Lo primero es instalar los drivers XBee Explores USB para poder configurar y operar los
modulos XBee desde la PC. A continuacion, se debe colocar el médulo XBee S2C sobre el
Xbee Explorer USB y conectar el puerto USB a la PC. La Figura 23 muestra la conexion del
modulo XBee S2C al PC.
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/ Médulo XBee

XBee Explorer
USB

Figura 23. Conexion de mddulo XBee al PC, del autor.

Para la configuracion de los modulos XBee S2C se inicia abriendo dos ventanas de la
aplicacion XCTU como se observa en la Figura 24 para seguidamente agregar los médulos
a través de la opcion Discover Radio.

e xc = o % | g xcu a X

Xy Mode XCTU Working Modes Tools _ Help
28] BEcO J] & 22| CETXH fo3 =
B Radio Modues @ ® - | i Rado Contguration B Radio Modules £$ Radio Confguration
Name: oy ; Name: e 7
AR Function: ZIGEEE TH Reg = Select a radio module from Peeiens Z3OEE TH Reg '. Select a radio modle from
(Nize Port: COMd-96./I/N-AT the list to display its 7B Port: COMS-96./IN-AT the list to display its
v

MAC: 0013A20041F88698 properties and configure it. MAC: 0013A20041FBB6A8  © properties and configure it.

Figura 24. Dispositivos agregados a XCTU, del autor.

Para conectar inalambricamnete dos modulos Xbee S2C es preciso configurar uno como
dispositivo coordinador y el otro como nodo router, de modo que una vez agregados los
modulos se da Clik sobre cada uno de ellos para poder ingresar en la configuracion,
seguidamente se ratifica que se comparta el mismo identificador de la red (PAN ID),
asimismo para configurar el moédulo XBee como coordinador se modifica la opcion CE
coordinador Enable pasando de Disable (0) a Enable (1) mientras que para configurar el
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maodulo router se mantiene Disable (0). Finalmente, dentro de la configuracién del modulo
enrutador se activa la verificacion del canal en JV Chanel Verification cambiando de
Disable (0) a Enable(1), esto hace que el router verifique si existe un coordinador valido en
ese canal, caso contrario va a cambiar de canal hasta conseguirlo. La Figura 25 muestra los
parametros de configuracién de los mddulos XBee S2C.

&5 xcru
XCTU Working Modes _Tools  Help

& Rado Modues

AITA) Function: ZIGEEE TH Reg

R Port: COM6 - 96./1/N - AT
MAC: 0013A20041FBB698

-0
(]
Q
(]

Enrutador —

&2 TN - |

£i¥ Radio Confguration [Xbee)2 - 0013420041FBB698)
$ t/'/ i sl OC.\O - Q) parameter | +1 =1
Read Write Default Update Profile
Product family: XB24C Function set: ZiG_Reg  Firmware version: 406
~ Networking 9
o 490
| € Scan Channels 75 sied @ OO
i SD Scan Duration 3 exponent S0
| S ZigBee StackProfile 0 490
i NJNodeloinTime 0 xiec @ 400
i NW Network - Timeout 0 xioe @ OO
FHowestetinn 400
i JN JoinNotification  Disabed (0] o0
| OPOperatingPANID 808 (5]
i Ol Operating..itPANID  EB16 (<]
i CH Openating Chamnel 16, (5}
i NC Number of - Children 14 (<]

[egccoramsor e

i DO Device Options. 8 Bitfield

i DC Device Controls 0 Bitfieid
" Addressing

i SH Serial Number High 134200

i SLSerial Number Low  41FBB698

I MY 16-bit Ne.k Address AD3E

1000

| Coordinador
(X3 5ol & EX

Port: COM3 - 96./1/N - AT
MAC: 0013A20041FBB6A8.

Read Write Default Update Profile

& Rodo Moduies @ @ - © | £ Raso Conguration - 0013420041FBBGAS]
Yame s~ 2 ¢ N F
721 Function: ZIGEEE TH Reg g NIALI LI o™ os
o

Product family: XB24C Function set: 7IG_Reg  Firmware version: 406

v Hatioriing

m

| E— L1
| SC Scan Channels [ sed @ © 0
i D Scan Duration 3 exponent (SX 7}
| 28 ZigBea Stack Profile 0 490
i NJNodeloinTime  F xisc @ 90
i NW Network - Timeout 0 e @ OO
- 00
i N JoinNotification  Disabled (0] (X ]
| OP Operating PANID 808 (]
| 01 OperatingitPANID  EB16. (]
i CH Operating Channel 16 9

| NCNumber of - Children 14

o em— L
i DO DeviceOptions sred @ OS O
i DCDeviceControls 0 sied @ OO

Addleumq

i SH Serial Number High 134200
I SLSerial Number Low  41FBB6AS

200

Figura 25. Parametros de configuracion de modulos XBee S2C, del autor.

Seguidamente en las dos ventanas se accede a modo consola para enlazar los dos dispositivos
a travéz de la opcion Open como se observa en la Figura 26.

'Y)

Brosormsies OO-O

Name: o
[l Function: 2Leg 7S
R‘-@ Port: COAT

mac wss L]

Send packets

(@) e |

B-EFO-

T Bytes: 0 )
Y iR
Rx Bytes: 0 R"é

20000

(< Xelx] Send a single packet

& xery
X chnqum Tools _Help

lw-mwe 00-0

(<] ¥ B TxBytes: 0
Function: 7165 b ]
Port: COAT g Open Detach 8 Bytee: 0
i Console fog 00000
Send packets

Modo Consola
% =] 2

B-ERO-

. cornonFases

Name Oata

Figura 26. Enlazamiento de mddulos XBee S2C, del autor.

Finalmente, se comprueba si existe comunicacion escribiendo un mensaje en el router y la

escritura aparecera en el coordinador. En la Figura 27 se observa la conexién punto a punto
de los modulos XBee S2C.
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> \ & XCu - [=] X
% y XCTU Working Modes Tools  Help
¥ o Heco- IR EdeR B e2eo- B D
B Radorodues O @ - Q | - 0013004178860 Brosorodies OQO-D 0013A20041FBB68
9 o ® . "N @ ® Tx Bytes: 13
E BRI o7 grs prx E 5% orR RTS BRK Rx Bytes: 24
Close Record Detach Close Record Detach
Console log Console log 00000
iAok $/ (i93a 24 82 2F @0 FC 39 4A 41 A3 94 81 FF 82
CA FO 48 4F 4C 41 00
50 41 4E 44 4F 52 41 0D
50 41 4F 44 44 4F 52 41 20
A o0
PAND 50 41 4E 44 D
PANDDORA 50 41 4E 44 44 4F 52 41 20
Send packets QcC Send a single packet Send packets Q06 Send a single packet
Name Data (+] Name Data (+]
7 Send sequence Send sequence
) Transmit interval (ms): 500 > £ Transmit interval (ms): 500
O Repeattimes 1 © Repeattimes 1
() Loap infinitely () Loop infinitely

Figura 27. Comunicacion de médulos XBee S2C, del autor.

3.5.2.2.4 Cinema4D

Este software de modelado profesional permitira crear el disefio de cajas para proteccién de
los dispositivos electronicos que conforman cada uno de los nodos de la red inalambrica de
sensores del polvo y lluvia, para seguidamente realizar la impresién del objeto en 3
dimensiones con material plastico tipo PLA. En la Figura 28 se puede apreciar el disefio de

la caja.

@ Cinema 4D R26.107 - [cajatapa.c4d *] - Main

Figura 28. Disefio de caja protectora, del autor.
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3.5.3 Disefio de la red de sensores propuesta

Para el Sistema de monitoreo de niveles 6ptimos de humedad, pH y temperatura dentro de
cultivos de cafia de azlcar se utilizan blogues de adquisicion, transmision, recepcion,
procesamiento de datos y una interfaz grafica como se puede observar a continuacion en la

Figura 29.

{ ADQUISICION

DE DATOS

" INTERFAZ
TRANSMICION DE PROCESAMIENTO

DATOS

RECEPCION DE DE DATOS GRAFICA

SENSOR DE DATOS

HUMEDAD
iFi PAGINA WEB
- ) f,‘:..:\ . THINGSPEAK
ARDUINO MODULO (g ) B ESP8266
SENSOR DE o ee
7 i RF RF APP MOVIL
2,4GHz 2/4GHz THINGSPEAK

SENSOR DE
PH

=
3
2
5

| ]

MODULO DE ALIMENTACION MODULO DE ALIMENTACION

Figura 29. Diagrama de Bloques del sistema de monitoreo utilizando tecnologia XBee, del autor.

Adquisicion de datos

Los sensores son los encargados de detectar las sefiales del medio fisico, para posteriormente
transformarlas en sefiales digitales.

Transmision de datos

El mddulo de transmision de datos esta conformado por un Arduino UNO el cual se encarga
de receptar los datos provenientes de los sensores, para seguidamente a traves de
comunicacién serial ser enviarlos a un modulo XBee S2C configurado como router.
Recepcion de datos

El médulo de recepcion o coordinador esta conformado por un médulo XBee S2C, mismo
que recibe la informacion proveniente del modulo de transmision de datos mediante WiFi.
Procesamiento de datos

Se encarga de validar, analizar, convertir y clasificar los valores adquiridos por los sensores.
Asimismo, ordena los datos en secuencia y los convierte en tramas para seguidamente ser
enviados hacia una base de datos.

Modulo de alimentacion

Permite que la red de sensores inaldmbricos sea autosustentable. Se compone de paneles
solares con almacenamiento en baterias de litio, a fin de que el circuito se suministre de
energia durante el tiempo que no exista luz solar.

Interfaz grafica

50



La visualizacion de los niveles de temperatura ambiental, humedad del suelo y pH del suelo
se realiza a través de la pagina web y aplicacion movil perteneciente a la plataforma
Thingspeak.

3.5.3.1 Implementacion

En la provincia Bolivar, cantén San José de Chimbo a unos 16km aproximadamente se
encuentra la parroquia rural de Telimbela, situada aproximadamente a 1.464m sobre el nivel
del mar.

El terreno para realizar las mediciones esta ubicado a 1km aproximadamente del parque de
la parroquia donde sus coordenadas son Latitud 1°40'19.95"S y Longitud 79°1027.09"0 y
las dimensiones del terreno corresponden a 100 m?2, con una inclinacion de 51°. La Figura

30 muestra el area de implementacidén y como se encuentran distribuidos los nodos.

NODO 3
COORDINADO:!
\ SN

o, SRS R I
Figura 30. Area de implementacion y distribucion de los nodos, autoria del autor.

Para que exista una buena conectividad se debe colocar cada nodo en un rango determinado

de conexion. La Figura 31 muestra que el rango de comunicacion entre cada nodo es 60m.
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60m

NODO COORDINADOR

O

Figura 31. Rango de comunicacién entre cada nodo, autoria del autor.

3.5.3.2 Implementacién de Nodos

Implementar una red de sensores inalambricos para el monitoreo de factores ambientales
como del suelo, requiere del disefio de circuitos electronicos para que los sensores puedan
obtener las lecturas del medio fisico para posteriormente transmitirlos al nodo coordinador
y finalmente ser enviados a un servidor y asimismo ser almacenados en una base de datos.

En la Figura 32 se muestra el diagrama general de conexion.
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[ ThingSpeak™

Interfaz Movil

XbeeS2C

elevador
de voltaje

Sensor
Temperatura

Baterias 4,2V

Modulo
elevador
de voltaje

Figura 32. Diagrama general de conexion, del autor.

Se disefian los circuitos electrénicos para tres nodos, dos de ellos configurados como

enrutadores y uno como coordinador de la red.
3.5.3.3 Nodo enrutador

Los dos nodos configurados como enrutadores se componen de modulos tales como sensor
de pH, el médulo sensor de humedad del suelo y el médulo sensor de temperatura ambiente,
con conexién a un Arduino UNO R3 encargado de procesar la informacion censada para
mediante comunicacion serial enviar la informacién hasta un médulo XBee S2C, mismo que

seguidamente se encargara de pasar la informacion al nodo coordinador a través de una red
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WiFi. Ademas, también cuenta con dos modulos elevadores de voltaje, uno requerido por el
sensor de pH debido a que su voltaje de alimentacion son 12V y otro por las baterias a fin
de evitar variaciones de voltaje de entrada, asi pues, también se tiene un médulo de carga
tipo C con conexion a un panel solar. A continuacion, la Figura 33 muestra el diagrama de

conexion del nodo enrutador.

Moédulo cargador

Baterias 3,7V de bateria tipo C Sensor DHT22

Mboédulo elevador o %l
de voltaje MT3608

Sensor humedad
FC-28

- ——— — | Conexién a
Arduino UNO | J Panel solar

Moédulo elevador
de voltaje MT3608

XBee S2C
Antena Externa Sensor pH
del Suelo
Shield XBee 3 -

Figura 33. Diagrama de Conexién de nodo enrutador, del autor.

3.5.3.4 Nodo coordinador

El nodo coordinador se conforma de un mddulo XBee S2C encargado de recibir la
informacion proveniente de los diferentes nodos que conforman la red de sensores
inaldmbricos, ademas posee un Arduino Uno con la finalidad de que el nodo coordinador
ademas de recibir informacién también tenga la capacidad de adquirir datos de los sensores,
esto con el propoésito de obtener un mayor numero de mediciones dentro del cultivo.
Asimismo, este nodo contiene un médulo Esp8266 el cual va a transmitir la informacion a
través de una red WiFi hacia la base de datos de ThingSpeak. De igual forma el nodo
coordinador, asi como el nodo enrutador cuenta con dos mddulos elevadores de voltaje, uno
requerido por el sensor de pH debido a su voltaje de alimentacién de 12V y otro para las
baterias a fin de evitar variaciones de voltaje de entrada, asi pues, también se tiene un modulo
de carga tipo C con conexion a un panel solar. A continuacion, la Figura 34 muestra el

diagrama de conexion de nodo coordinador.
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,—I Médulo cargador | "y o) cargador

Baterias 3,7V de bateria tipo C de hateria:fipg €

Sensor DHT22

Conexion a
Panel solar

Moédulo elevador
de voltaje MT3608

N

Sensor pH
del Suelo

Moédulo Esp8266

Sensor humedad
FC-28

XBee S2C Shield XBee Arduino UNO
Antena Externa

Figura 34. Diagrama de Conexion del nodo coordinador y a su vez enrutador, del autor.

3.5.4 Mensajes de alerta

Como primer paso previo a la recepcion de alertas, se realiza el registro en CallMeBot a
través de red social “WhatsApp”. Para ello se registra el nimero +34644263377 en los
contactos del teléfono con el nombre “CallMeBot”. Seguidamente se tiene que enviar el
siguiente mensaje desde el numero de WhatsApp del usuario “Autorizo callmebot a

enviarme mensajes” Figura 35.

Autorizo callmebot a enviarme mensajes
7:40a.m. v/

Figura 35. Mensaje de CallMeBot, del autor.

A continuacion, CallMeBot responde con el mensaje que se muestra en la Figura 36.

CallMeBot API activada para
593990964184
Su APIKey es: 4717099

Ya puede enviar mensajes utilizando la
APIL.
https://api.callmebot.com/whatsapp
.php?phone=593990964184&text=
Estotes+una+prueba&apikey=4717099

Envia Stop para pausar el Bot.
Envia Resume para reactivarlo. ;..

Figura 36. Mensaje de CallMeBot, del autor.
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Finalmente, en el IDE de Arduino para mddulo ESP8266 se registra el APIKey y el enlace
para el envio de mensajes, ademas también se redacta el mensaje que se desea recibir como

se observa en la Figura 37,

if(dato=="M"){
m= XBee.parseInt();
Serial.print("M");
Serial.println(m);
if(m»80){
sendMessage(" |ALERTA!");
sendMessage("Rango dptimo de Humedad en Fase de Macollaje cultivo de cafa de azicar: 70% a 8e%");
sendMessage("Nodo 2 nivel de humedad al momento:");
sendMessage(String(m));
sendMessage("%");
sendMessage("!Por favor tomar las accicnes pertinentes!™);
delay(500);
}
if(me70){
i sendMessage (" |ALERTA!™M);
sendMessage("Rango 6ptimo de Humedad en Fase de Macollaje cultivo de cafia de azicar: 70% a 80%");
sendMessage("Nodo 2 nivel de humedad al momento:");
sendMessage (String(m));
sendMessage("%");
sendMessage (" !Por favor tomar las acciones pertinentes!™);
| delay(5@0);

}

Figura 37. Cadigo en IDE Arduino para el médulo ESP 8266, del autor.
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CAPITULO IV.
4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Anadlisis de resultados

Se realiza un analisis a los datos obtenidos por el sistema de monitoreo de factores que
afectan a los cultivos de cafia de azUcar (temperatura ambiental, humedad del sueloy pH del
suelo). Se ha realizado mediciones durante 7 dias, cada 20 minutos, entre las 8 de la mafiana
a 9 de lanoche en un cultivo de cafia de azucar en fase de macollaje. El andlisis de las lecturas
se lleva a cabo para dos dias tomados aleatoriamente de los 7 dias y para un nodo de la
misma manera tomado aleatoriamente de los tres nodos que conforman la red, con el objetivo
de validar el funcionamiento del sistema implementado.

La base de datos obtenida de Thingspeak, se ingresa al analizador estadistico IBM SPSS,
con el objetivo de analizar las lecturas de cada variable Figura 38.

@ base de datos.sav [ConjunteDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos

Archivo Editar Ver Datos Transformar Analizar Graficos  Utilidades  Ampliacio

SHE M = B 1 M Bl

412 : TEMPERATURA  |24.00

| & TEMPERATURA ¢ HUMEDAD | & pH &> DIA | & SENSOR

1l

1 25,00 62,00 6.00 DIA1 NODOA
2 25,00 52,00 7,00 DIA1 NODO1
3 24,00 52.00 7.00 DIA1 NODOA
4 24,00 52,00 7,00 DIA1 NODO1
5 24,00 50,00 7.00 DIA1 NODOA
6 23,00 50,00 7,00 DIA1 NODO1
7 23,00 4400 7.00 DIA1 NODOA
8 23,00 35,00 7,00 DIA1 NODO1
9 23,00 31,00 7.00 DIA1 NODO1

Figura 38. Base de datos ingresado en SPSS (Software de andlisis de datos), del autor.

Para generar los numeros aleatorios desde el dia uno al dia siete y de igual manera desde el
nodo uno al nodo tres se lo hace a través de la fusion ALEATORIO.ENTRE de Excel. En
la Tabla 13 se muestra los dias y los nodos generados aleatoriamente.

Tabla 13. Dias y nodos aleatorios para el andlisis, realizada por el autor.

ANALICIS DIA ALEATORIO 1 [NODO ALEATORIO 1 |DiA ALEATORIO 2 |NODO ALEATORIO 2
TEMPERATURA PROMEDIO 6 1 7 1
Ph 2 3 3 2
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411 TEMPERATURA
La temperatura 6ptima para la cafia de azUcar en la fase de macollaje debe ser menor o igual
a 30°C. Temperaturas menores a 21°C reducen el macollamiento (produccién de tallos) y

temperaturas mayores a 37°C queman las raices [18][22].

DIAY NODO ALEATORIO 1
Tabla 14.Estadisticos descriptivos Temperatura dia 6 nodo 1, del autor.

Estadisticos descriptivos

N Minimo  Maximo Media
TEMPERATURA DIA 6 NODO 1 40 23,00 27,00 25,0250
HORA 40 1,00 40,00
N valido (por lista) 40

TEMPERATURA DIA 6

10 6555555655555 68606 886888 88 EE 8B EEEEEELE
R SRR SRR SRR CRR 2882828828882 S88288288¢S 8
mmo‘q\mgEE:::E::'_:-—-.’I.".’IM"\ﬂ-’**““h@ﬂ\uh"—l‘*WI’.QI'-QI?\D\

HORA

Figura 39. Temperatura promedio dia 6 y nodo 1, autoria del autor.

La Tabla 14 muestra que en el dia seis existi6 un minimo de temperatura de 23°C y un
méaximo de 27°C, asimismo un promedio de temperatura de 25°C obteniendo como resultado
que en este dia la temperatura estuvo dentro del rango optimo. Por otra parte, la Figura 39
permite visualizar que en el transcurso del dia existid oscilaciones de temperatura, los
valores minimos fueron en horas de la mafiana hasta las 12 pm y pasado las 7pm mientras

que de 4:10 pm a 4:30 pm el nivel maximo.
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DIA' Y NODO ALEATORIO 2

Tabla 15. Estadisticos descriptivos Temperatura dia 7 nodo 1, del autor.

Estadisticos descriptivos

Minim
N 0 Maximo Media
TEMPERATURA DIA 7 NODO 1 40 23,00 26,00 24,6750
HORA 40 1,00 40,00

N valido (por lista) 40

30

TEMPERATURA DIAY

Figura 40. Temperatura promedio dia 7 nodo 1, autoria del autor.

La Tabla 15 muestra que en el dia seis existi6 un minimo de temperatura de 23°C y un
méaximo de 26°C. Asimismo, un promedio de temperatura de 24.6°C obteniendo como
resultado que en este dia la temperatura estuvo dentro del rango 6ptimo. Por otra parte, la
Figura 40 permite visualizar que en el transcurso del dia existid oscilaciones de temperatura,
los valores minimos fueron en horas de la mafiana hasta las 12:10 pm y pasado las 8:10pm
mientras que de 2:30 pm a 4:50 pm el nivel maximo.

Anélisis

La temperatura en el dia seis y siete se encontrd dentro del rango 6ptimo para el adecuado
crecimiento de la planta, ademas al existir oscilacion de temperatura en el transcurso del dia

indican un punto a favor, ya que al no existir oscilaciones la planta no retiene sacarosa.
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412 HUMEDAD

La humedad es un factor primordial dentro de los sembrios de cafia de azUcar, el nivel
minimo, pero no recomendable es del 50% y el rango optimo es del 70% a un 85% en la fase
de macollaje. Cabe mencionar que con un nivel minimo de humedad la planta crece de forma

lenta y el nivel de azucar disminuye [18][22].
DIA Y NODO ALEATORIO 1

Tabla 16. Estadisticos descriptivos Humedad dia 5 y nodo 1, del autor.

Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media
HUMEDAD DiA 5 NODO 1 40 34,00 67,00 49,6500
HORA 40 1,00 40,00
N valido (por lista) 40

La Tabla 16 muestra que en el dia cinco y en el nodo uno existié un minimo de humedad de
34% y un maximo de 67%. Asimismo, un promedio de humedad de 49.6% obteniendo como

resultado que en este dia la humedad estuvo por debajo del rango éptimo.

DIA Y NODO ALEATORIO 2

Tabla 17. Estadisticos descriptivos Humedad dia 4 y nodo 2, del autor.

Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media
HUMEDAD DiA 4 NODO 2 40 57,00 74,00 65,6000
HORA 40 1,00 40,00
N valido (por lista) 40

La Tabla 17 muestra que en el dia cuatro y en el nodo dos existié un minimo de humedad de
57% y un méximo de 74%. Asimismo, un promedio de humedad de 65.6% obteniendo como
resultado que en este dia la humedad estuvo por debajo del rango éptimo.

Anélisis

Los niveles de humedad tanto del dia 4 y 5 estuvieron por debajo del rango idéneo, por lo
que en este sentido se observa que el factor de humedad influird en el corto crecimiento de

la planta.
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413 pH
La cafia de azucar es sensible a la salinidad, por lo que los niveles de pH idéneos durante las

4 fases de crecimiento de la cafia de azUcar estan dentro del rango de 5.5 a 7.8 [18][22].

DIA Y NODO ALEATORIO 1

Tabla 18. Estadisticos descriptivos Humedad dia 7 nodo 3, del autor.

Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media
pH DiA 7 NODO 3 40 6,00 8,00 6,9250
HORA 40 1,00 40,00
N valido (por lista) 40

La Tabla 18 muestra que en el dia siete y en el nodo tres existio un minimo de pH de 6 y un
méaximo de 8. Asimismo, un promedio de pH de 6.9 obteniendo como resultado que en este

dia existieron niveles de pH superiores a 7.8, valor que se encuentra fuera del rango 6ptimo.

DIA' Y NODO ALEATORIO 2

Tabla 19. Estadisticos descriptivos de pH dia 3 nodo 2, del autor.

Estadisticos descriptivos

N Minimo Maximo Media
pH DiA 3 NODO 2 40 6,00 7,00 6,8750
HORA 40 1,00 40,00
N valido (por lista) 40

La Tabla 19 muestra que en el dia tres y en el nodo dos existié un minimo de pH de 6 y un
méaximo de 7. Asimismo, un promedio de pH de 6.8 obteniendo como resultado que en este
dia los niveles de pH se encuentran dentro del rango éptimo.

Anélisis

En el dia siete y en el nodo tres el nivel de pH estuvo por encima del valor 6ptimo, en este
sentido, cabe mencionar que un dia antes de realizar las mediciones el agricultor agrego
desechos como forma de abono, lo cual influyo en el alza del nivel de acidez del suelo. Por

ende, se logré observar como influye la colocacion de abono en los niveles de acidez.
4.2 Comparativa entre valores reales y medidos

Tomando como referencia la investigacién realizada por la Universidad de agronomia de
Viena en conjunto con la universidad de Mahasarakham en Tailandia denominada

“Aplicaciones de la teledeteccion en el cultivo de la cana de aztcar” [18] y por el estudio
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realizado por Ecobusiness denominado “Guia para el cultivo de cafia de azlcar en el
Ecuador” [22], se determina que los niveles dptimos para el crecimiento de la cafia de azucar

son los que se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20. Rangos Optimos de factores edafoclimaticos.

RANGOS OPTIMOS DE FACTORES EDAFOCLIMATICOS

TEMPERATURA HUMEDAD pH

FASE DE 21°C 30°C 80% a 85% Sa’
MACOLLAJE

A continuacion, la Tabla 21 presenta los valores medidos.

Tabla 21. Valores medidos, del autor.

VALORES MEDIDOS
#DIA Y NODO TEMPERATURA HUMEDAD pH MEDIA
ALEATORIO MEDIA MEDIA
1 25.03°C 6.92
2 24.67°C 6.87

Comparando la Tabla 20 y la Tabla 21 se distingue que, durante los dias en los que se realizo
las mediciones los niveles PROMEDIOS de temperatura y pH se encontraron dentro del
rango Optimo (resaltado color verde Tabla 21 ), mientras que en cuanto a los valores de
humedad, estos estuvieron por debajo de los niveles requeridos (resaltado color rojo Tabla
21). En definitiva, el analisis realizado da a entender que dentro del cultivo se debera realizar
acciones correctivas que mejoren los niveles de humedad del terreno como por ejemplo,

utilizar sistemas de riego por aspersion.
4.3 Validacion de datos

Para corroborar que los datos obtenidos por los sensores son validos se utilizé dos
dispositivos comerciales, uno de ellos con la capacidad de medir pH del suelo y el otro con
la capacidad de medir humedad del suelo, de igual manera, para validar los datos de
temperatura se recurrié a la aplicacion del tiempo de Google tomando en cuenta que Google
obtiene los datos de “El Canal del Clima” (The Weather Channel) mismo que es un
acreditado servicio meteoroldgico[44]. La Figura 41 muestra el dispositivo y la interfaz de

la aplicacion del tiempo de Google.
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Dispositivo comercial 1 Dispositivo comercial 2 Aplicacion mévil del
3 8 tiempo de Google
pH Humedad

Temperatura

Figura 41.Dispositivos comerciales y aplicacion mdvil del tiempo de Google.

Los rangos de medicion de los dispositivos comerciales se muestran en la Tabla 22.

Tabla 22. Rangos de medicion del dispositivo comercial.

VARIABLE RANGO
pH (Dispositivo commercial 1) 35a90
HUMEDAD (Dispositivo comercial 2) 30% a 90%

Para la validacion de los datos adquiridos por los sensores se realizé la toma de mediciones
en diferentes sitios del cultivo, donde los valores dados por los dispositivos comerciales y la
aplicacion del tiempo de Google se denomina valores “IDEALES”, mientras que a los
valores obtenidos por los sensores se denomina valores “REALES”, esto se muestra en la
Tabla 23, Tabla 26, y Tabla 29.

4.3.1 Sensor de temperatura

Se tomaron lecturas en distintas horas del dia, para posteriormente listar y comparar los datos
adquiridos por el sensor de temperatura (DHT22) con los datos arrojados por la aplicacién

del tiempo de Google, Tabla 23.
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Temperatura

Tabla 23. Tabla de mediciones de temperatura, del autor.

Temperatura DHT22 (°C)
# Real Ideal
1 22 21
2 22 22
3 22 22
4 23 23
5 22 22
6 23 23
7 23 23
8 24 24
9 24 24
10 24 24
11 23 23
12 25 25
13 24 26
14 25 26
15 24 26

Tabla 24. Estadisticas de grupo (variable temperatura), del autor.

Tipo de sensor

Real
Ideal

N Media
15 23,3333
15 23,6000

Desv.
Desviacion

1,04654
1,59463

Desv. Error
promedio

,27021

41173

La Tabla 24 muestra que las lecturas de temperatura en condiciones reales presentan una

ligera variacion respecto a las lecturas en condiciones ideales, ademas en el diagrama de

cajas y bigotes de la Figura 42 se puede verificar que los datos reales tienen una dispersion

similar que los ideales.

Temperatura

26,00

25,00

24,00

23,00

2200

21,00

Real

Tipo de sensor

Ideal

Figura 42. Diagrama de cajas y bigotes (Variable temperatura), del autor.
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4.3.1.1 Prueba de hipotesis

Hipotesis nula (Ho)

Ho: U=U;

El promedio de los datos de temperatura adquiridos por la red de sensores inalambricos es
estadisticamente igual al promedio de los datos de temperatura proporcionados por la
aplicacion del tiempo de Google.

Hipdtesis alternativa (Ha)

H1 Ur£Ui

El promedio de los datos de temperatura adquiridos por la red de sensores inalambricos es
estadisticamente diferente al promedio de los datos de temperatura proporcionados por la
aplicacion del tiempo de Google.

Resultados de prueba de hipétesis

Tabla 25.Prueba de muestras independientes (Variable temperatura), del autor.

Prueba de Levene prueba t para la igualdad de
de igualdad de medias
varianzas
F Sig. t al Sig.
(bilateral)
Temperatura Se asumen 2,721 0,110 -0,541 28 0,592
varianzas
iguales
No se -0,541 = 24,173 0,593
asumen
varianzas
iguales

Como de la Tabla 25 p-valor =0.592 > 0.05 entonces se avala la hipotesis nula Ho. Es decir,
el promedio de los datos de temperatura adquiridos por la red de sensores inalambricos es
estadisticamente igual al promedio de los datos de temperatura proporcionados por la

aplicacion del tiempo de Google.
4.3.2 Sensor de humedad

Se tomaron lecturas en distintos sititos dentro del cultivo, a la misma profundidad y en
diferentes horas del dia, para posteriormente listar y comparar los datos adquiridos por el

sensor de humedad (FC-28) con los datos arrojados por el dispositivo comercial 2, Tabla 26.
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Tabla 26. Tabla de mediciones de humedad, del autor.

4 Humedad (%0)
Ideal Real
1 48 44
2 41 35
3 82 84
4 83 80
5 69 67
6 61 62
7 33 32
8 44 43
9 63 62
10 31 30

Tabla 27. Estadisticas de grupo (variable humedad), del autor.

Tipo sensor N Media Desv. Desv. Error
Desviacién promedio
Humedad @ Real 10 53,9000 19,76220 6,24936
Ideal 10 55,5000 18,95169 5,99305

La Tabla 27 muestra que las lecturas de humedad en condiciones reales presentan una ligera
variacion respecto a las lecturas en condiciones ideales, ademas, en el diagrama de cajas de

la Figura 43 se observa que la dispersion es similar para los dos casos.

0,00
0,00
70,00

60,00

Humedad

50,00

40,00

30,00 —

Real |deal

Tipo sensor

Figura 43. Diagrama de cajas y bigotes (Variable Humedad), del autor.
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4.3.2.1 Prueba de hipotesis

Hipotesis nula (Ho)

Ho: U=U;

El promedio de los datos de humedad adquiridos por la red de sensores inalambricos es
estadisticamente igual al promedio de los datos de humedad proporcionados por el
dispositivo comercial 2.

Hipdtesis alternativa (Ha)

H1. Ur£Ui

El promedio de los datos de humedad adquiridos por la red de sensores inalambricos es
estadisticamente diferente al promedio de los datos de humedad proporcionados por el
dispositivo comercial 2.

Resultados de prueba de hipétesis

Tabla 28. Prueba de muestras independientes (variable humedad), del autor.

Prueba de Levene prueba t para la igualdad de
de igualdad de medias
varianzas
F Sig. t al Sig.

(bilateral)

Humedad | Se asumen 0,073 0,790 -0,185 18 0,855
varianzas iguales

No se asumen -0,185 17,969 0,855

varianzas iguales

Como de la Tabla 28 p-valor =0.855 > 0.05 entonces se avala la hipétesis nula Ho. Es decir,
el promedio de los datos de humedad adquiridos por la red de sensores inaldmbricos es
estadisticamente igual al promedio de los datos de humedad proporcionados por el

dispositivo comercial 2.
4.3.3 Sensor de pH

Se tomaron lecturas en diferentes sitios dentro del cultivo, a la misma profundidad y en
diferentes horas del dia, para posteriormente listar y comparar los datos adquiridos por el

sensor de pH del suelo con los datos arrojados por el dispositivo comercial 1, Tabla 29.
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Tabla 29. Tabla de mediciones de pH, del autor.

pH
Real Ideal
7
7
5,4
5,2
5,4
5,4
6
6
6,5
6,5

#

~

O[NNI |A[W|IN]|F

NN (N |Njo|lo(ojojojfafor|jo|N

=
&
\I
~

Tabla 30. Estadisticas de grupo (variable pH), del autor.

Tipo de N Media Desv. Desv. Error

sensor Desviacion promedio
Acidez Real 15 6,2000 0,86189 0,22254
pH Ideal 15 6,3600 0,72091 0,18614

La Tabla 30 muestra que las lecturas en condiciones reales presentan una ligera variacién
respecto a las lecturas en condiciones ideales, ademas, en el diagrama de cajas de la Figura

44 se observa una dispersion similar para los dos casos.

Acidez pH

550

5,00

Real Ideal

Tipo de sensor

Figura 44. Diagrama de cajas y bigotes (Variable pH), del autor.
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4.3.3.1 Prueba de hipotesis

Hipotesis nula (Ho)

Ho: Us=U¢

El promedio de los datos de pH adquiridos por la red de sensores inaldmbricos es
estadisticamente igual al promedio de los datos de pH proporcionados por el dispositivo
comercial 1.

Hipdtesis alternativa (Ha)

Hi: Us#£Uc

El promedio de los datos de pH adquiridos por la red de sensores inaldmbricos es
estadisticamente diferente al promedio de los datos de pH proporcionados por el dispositivo
comercial 1.

Resultados de prueba de hipétesis

Tabla 31. Prueba de muestras independientes (variable pH), del autor.

Prueba de Levene de prueba t para la igualdad de
igualdad de varianzas medias
F Sig. T gl Sig. (bilateral)
Acidez | Se asumen 0,805 0,377 -0,551 28 0,586
pH varianzas iguales
No se asumen -0,551 27,152 0,586

varianzas iguales

Como de la Tabla 31 p-valor =0.586 > 0.05 entonces se avala la hipétesis nula Ho. Es decir,
el promedio de los datos de pH adquiridos por la red de sensores inalambricos es
estadisticamente igual al promedio de los datos de pH proporcionados por el dispositivo

comercial 1.
4.4 Publicacién de resultados en Thingspeak

Al realizar el almacenamiento de los datos en THINGSPEAK, se obtuvo resultados
satisfactorios al momento de visualizar los niveles en los que se encuentra cada variable
desde computadores y equipos maviles (soporte en la plataforma Android e iOS). En la
Figura 45 se muestra las graficas publicadas por THINGSPEAK de los sensores de humedad
pH y temperatura en la pagina web, mientras que en la Figura 46 se observa en la aplicacion

movil Android.
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Figura 46. Visualizacion de datos en aplicacion movil de Thingspeak, del autor.
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4.5 Mensajes de Alerta

Se realiz6 él envio de alertas a traves de la red social WhatsApp informando que los niveles

tanto de temperatura, humedad y pH no son los idéneos

<— CallMeBot -t

Nodo 2 nivel de humedad al momento:

52

1 mensaje no leido

!ALERTA!

Rango éptimo
de Humedad

Rango optimo de Humedad en Fase de /

Macollaje cultivo de caina de azacar: 70%
a 85%

Nodo 2 nivel de humedad al momento

/

'Por favor tomar las acciones pertinentes!

) Mensaje (0] o
4

o ®

Valor de

Humedad al
53 / momento

Figura 47. Mensaje de Alerta, del autor.

En la Figura 47 se observa la estructura del mensaje de alerta recibido en la red social

WhatsApp, en primer lugar, muestra el rango de valores 6ptimos, a continuacion, el valor al

momento Yy finalmente una corta indicacién para el agricultor.
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CAPITULO V.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Una vez concluido el proyecto de investigacion se desarrollaron las siguientes conclusiones:

Se implementd una red de sensores WSN utilizando tecnologia ZigBee por ser
eficiente en energia, de bajo costo, confiable y por ser una tecnologia muy utilizada
para aplicaciones basadas en redes de sensores inalambricos dentro del area agricola.
La tecnologia inaldmbrica ZigBee permitié con éxito la transferencia de datos desde
los sensores hasta el nodo coordinador, ademas, se observo que las lecturas
adquiridas por los sensores de temperatura, humedad y pH presentan una dispersion
similar a la de los datos proporcionados por los dispositivos comerciales y por la
aplicacion del tiempo de Google, obteniendo asi resultados satisfactorios para el
cumplimiento de este proyecto de investigacion.

La implementacién de los dispositivos en conjunto con la plataforma Thingspeak,
posibilitaron la visualizacion de los niveles de humedad, pH y temperatura del
terreno, proporcionando al usuario el monitoreo del sembrio ya sea a traves de la web
o del celular, por otra parte, mediante el mensaje de alerta recibido en la red social
WhatsApp el usuario puede tomar acciones que rectifiquen los niveles de las

variables en mencion.

5.2 Recomendaciones

Una vez concluido el proyecto de investigacion se desarrollaron las siguientes

recomendaciones:

Es necesario realizar un estudio que mejore el sistema de carga y almacenamiento
energético, a fin de que cada nodo alcance un funcionamiento de 24 horas de forma
permanente y estable.

Se sugiere continuar con la recoleccion de datos durante las cuatro etapas de
crecimiento de la cafia de azucar, con el fin de obtener una mejor confiabilidad y a
su vez para analizar el comportamiento del sistema en diferentes condiciones
climaticas y para periodos largos de tiempo.

En caso de no contar con una red inaldmbrica o una red de datos se recomienda

utilizar un médulo GSM para el envio de mensajes SMS.
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ANEXOS

ANEXO 1. COSTO DE IMPLEMENTACION

Tabla 32. Descripcion de los costos de implementacion del sistema

Descripcion Cant | Precio Unitario | Precio total
($) (%)
XBee S2C Antena Externa 3 65 195
Adaptador Socket Shield XBee 3 9 27
Modulo Xbee Explorer Ush+ Cable Usb 1 10 10
Arduino UNO R3 3 15 45
Mddulo Esp8266 WIFI 1 12 12
Maodulo sensor de humedad de suelo para 3 3 9
Arduino
DHT22 Mdodulo sensor de temperatura 3 7 21
Sensor de pH del suelo 3 70 210
Modulo elevador de voltaje 2A MT3608 6 3 18
ajustable STEP BOOST
Maodulo cargador de bateria tipo C 3 3 9
Bateria recargable AX UitraFlrc 18650 6 3 18
3.7V 4800mAh Li-lon
Panel solar 3 12 36
Cajas a medida 3 15 45
Gastos varios 1 200 250
TOTAL 905
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ANEXO 2. PROGRAMACION

ARDUINO1
UNOSEND.ino

1 const int sensor=A@;

2 const int sensorph=A3;

3 void setup() {

4 // put your setup code here, to run once:
5  Serial.begin(96e@);

6

7

8  void loop() {

9 // put your main code here, to run repeatedly:
10 int sensorValue = analogRead(sensor);
11 int sensorphvalue = analogRead(sensorph);
12 int m = map(sensorvalue, @, 1623, 100, @);
13 int e = map(sensorphvalue, @, 1823, 9, 3);
14
15 //serial.println(sensorvalue);
16 Serial.print("mM");
17 Serial.print(m);
18 Serial.println("%");
19 //serial.println(sensorphvalue);
20 Serial.print("E");
21 Serial.println(e);
22 delay(8600);
23}
24

ARDUINO 2
uno2.ino

1 kinclude "SoftwaresSerial.h”

2 #define DHTPIN 5 // what digital pin we're connected to
3 #include "DHT.h"

4  #define DHTTYPE DHT22  // DHT 22 (AM2302), AM2321
5  DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

6 int received = @;

7 const int sensor=AQ;

8 const int sensorph=A3;

9

10

11 void setup() {

12

13 Serial.begin(960@);

14 dht.begin();

15}

16

17 void loop() {

18 // put your main code here, to run repeatedly:
19 float t = dht.readTemperature();

20 float h = dht.readHumidity();

21 int sensorValue = analogRead(sensor);

22 int sensorphvalue = analogRead(sensorph);
23 int u = map(sensorValue, @, 1023, 100, 0);
24 int p = map(sensorphvalue, 8, 1823, 9, 3);
25 received = Serial.read();

26 //sensor de humedad y temperatura;

27 delay(seee);

28 Serial.print("H");

29 Serial.print(h);

30 serial.print(”,");

31 serial.println(™ %\t");

32 delay(8eea);

33 Serial.print("T");

34 Serial.print(t);

35 Serial.println(™ *C ");

delay(8600);

// sensor humedad de suelo
Serial.print("u");
Serial.print(u);
Serial.println("%");
delay(8000);
Serial.print("P");
Serial.println(p);
delay(8eee);
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ARDUINO 3

Arduino3.ino

1 const int sensor=A@;

2 const int sensorph=A3;

3 void setup() {

4 // put your setup code here, to run once:
5 Serial.begin(9660);

6

7

8  void loop() {

9 // put your main code here, to run repeatedly:
10 int sensorValue = analogRead(sensor);
11 int sensorphvalue = analogRead(sensorph);
12 int d = map(sensorvalue, @, 1023, 160, 0);
13 int j = map(sensorphvalue, @, 1023, 9, 3);
14
15 //serial.println(sensorvalue);
16 Serial.print("D");
17 Serial.print(d);
18 Serial.println("%");
19 delay(9oee0);
20 //serial.println(sensorphvalue);
21 Serial.print(™1");
22 Serial.println(j);
23 delay(9eee);
24 }

ESP8266

ULTIMAesp8266.ino

1 Iﬂinclude "SoftwareSerial.h"
#include <ESP8266WiFi.h>

//#define LEDonBoard 2 //--> Definimos un On Board LED, usado p.

//5tring apiKey = "ZR57HL6NNBZESQGB";

S SSID and Password of yi
const char® ssid = "Triada";

"1803031630";

3
4
5
6  string apikey = "ZRS7HLENNBZESQGB"; //--> ingrese su clave API d
7
8
9

18 const char* password =

- -ThingSpeak Server
13 const char* server = "api.thingspeak.com”;
14  WiFiclient client;

15 //int led = 2;

16 //char received = 0;

17 int h;

18 int t;

19 int u;

20 int p;

36 ISer‘jaLprintln("“);

37 Serial.print("Connecting”);

38 while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

39 serial.print H

40 ] Make the on B
41

42 Jl -
43 serial.println("");

a4 serial.print("Successfully connected to : ");
a5 Serial.println(ssid);

46 T

a7

48 }

49

5@  void loop() {
51 /* if (XBee.available() »8) {

52 char dato= XBee.read();

53 if(dato=="H"){

54 h= XBee.parseInt();
55 Serial.println(h);
56 }

57 if(dato=="T"){

58 t= XBee.parseInt();
59 Serial.println(t);
60 }

61 if(dato=="U"){

62 u= XBee.parseInt();
63 Serial.println(u);
64 }

65 if(dato=="P"){

66 p= XBee.parseInt();
67 Serial.println(p);
68 1

69 if(dato=="M"){



ANEXO 3. PRUEBAS DE COMUNICACION
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ANEXO 5. VALIDACION DE DATOS
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ANEXO 4. CAJAS DE PROTECION CON LOS DISPOSITIVOS
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ANEXO 5. IMPLEMENTACION
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ANEXO 6. DISENO DE PLACAS
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ANEXO 7. ENTREVISTAS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

Entrevista dirigida a agricultores de cafia de aziicar de la Parroquia de Telimbela del
canton San José de Chimbo perteneciente a la provincia Bolivar

Tema: Implementaciéon de una red de sensores inalambricos para el monitoreo de sembrios de
cana de azicar en la Parroquia Teiimbeia-Bolivar-Ecuador.

i N ; n Y » £ P
Nombre: .L.sv.'w.¢,,.L.;\.;:gda..b":\ngd dose Fecha: ..03./07/292% ...
5 € e A el L
Sector: .,,,:..4..\;.{;&\9.«:\.3‘\,(;..‘(),\u..o,.» [elcunlpela

Pregunta 1: ;Ha presentado pérdidas en la produccidn de su cultive de cafia de azicar? :
ROFPUCSTAL o Dbuncsnsvnimminmmovees @i st s sy s ms e s s sios s s s o Tio

Pregunta 2: ;Su cultivo se ha visto afectado por condiciones ambientales?

A

TRESPUESENS D0 sy oren voss b 03 S0 R o s i R 3 B N 8 bt T '

Pregunta 3: ;Sabia usted que factores como la temperatura del ambiente, la acidez del sueloy la
humedad del suelo al no estar dentro de ciertos niveles considerados como 6ptimos afectan
directamente al correcto crecimiento de la cafia de aziicar?

F

BEHDOEIIRE . 0L ..o cronn o i Svis 5 T A S SRS S AR SN S S iR R

Pregunta 4: ;De cuél de los factores mencionados anteriormente usted ya conocia o habia
escuchado que afecten a los cultivos de caiia de azicar?

PO TV LT L S BNioRs (TN S . 5 MUUORSUE R, 0L

Pregunta 5: ;Sabia usted gne existen tecnologias capaces de monitorear niveles de humedad ge!

aqu

suelo, acidez del suelo y temperatura del ambiente?
Respuesta: R e e e s etk Sl

Pregunta 6: ;Considera usted que la implementacion de una red de sensores inalambricos que
monitereen los niveles de humegad del suelo, acidez del suelo y temperafura del ambiente le
ayudarian a que su produccion de cafia de azicar sea més eficiente?

C -

RESPEEREAT (0 i o v o S s i R S ATt i SR S0 S8 B BPST8 ARE

Pregunta 7: ;Piensa usted que est4 en la capacidad econémica de invertir en la instalacion de un
sistema que le permita monitorear factores ambientales y del suelo en sus cultivos a fin de poder
tomar acciones en tiempos prudentes y a su vez evitar pérdidas de produccion?

g

BRETGHOII, .. .. oo R A A P Aot i o om0

Pregunta 9: ;De entre las siguientes cantidades cuanto estaria dispuesto a invertir en un sistema
de monitoreo de niveles de humedad, acidez y temperatura para sus cultivos de cafia de azicar?

a) Entre 1000 a 1500

b) Entre 1500 a 2000
c) Mas de 2000 - ]
Respuesta 10:....C e OO RSB S e i s S

iGRACIAS POR SU COLABORACION CON ESTA ENTREVISTA!
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

Entrevista dirigida a agricultores de cafia de azicar de la Parroquia de Telimbela del
cantén San José de Chimbo perteneciente a la provincia Bolivar

Tema: Implementacion de una red de sensores inalambricos para el monitoreo de sembrios de
cafia de azicar en la Parroquia Telimbela-Bolivar-Ecuador.

D

Nombre: .- oic.. )Sad \'ch)’ut.L. Lhada Fecha: ..09.L0. #2083 ...
Sector: ....le bl e lan .

Pregunta 1:  Ha presentado pérdidas en la produccion de su cultivo de cafia de azticar?
BEEIPUREIRY ot ssmcsinnssos s st o ssnehcafnseim SRRt

Pregunta 2: /Su cultivo se ha visto afectado por condiciones ambientales?

Al

Respuesta: ...

Pregunta 3: ;Sabia usted que factores como la temperatura del ambiente, la acidez del suelo y la
humedad del suelo al no estar dentro de ciertos niveles considerados como Optimos afectan
directamente al correcto crecimiento de la cafia de azicar?

RCHPUICRENL it o Hn o s B s Aol b B s o s s et S

Pregunta 4: ;De cual de los factores mencionados anteriormente usted ya conocia o habia
escuchado que afecten a los cultivos de caiia de azicar?

Respuestas ...UM LDRD. ...y, . e naRERPATIORD e
; ; t

Pregunta 5: ;Sabia usted que existen tecnologias capaces de monitorear niveles de humedad del
suelo, acidez del suelo y temperatura del ambiente?

Respuesta: -1 W @ = B o ) SR & .l«.( 0x. ...{;”):\55'.3.(..3,. & 21V, N & DO (VA TN o mnine

Pregunta 6: ;Considera usted que la implementacion de una red de sensores inalambricos que
monitoreen los niveles de humedad del suelo, acidez del suelo y temperatura del ambiente le
ayudarian a que su produccion de cafia de azicar sea mas eficiente?

K =
TRESPUIERTR .. .oPLicesmon wmaimminissirinmsnibioms, wrmmspimpisssasism st wwpinssinsme somanmns 5o 4 HASRRTELS AT TRyl

Pregunta 7: ;Piensa usted que esté en la capacidad economica de invertir en Ia instalacion de un
sistema que le permita monitorear factores ambientales y del suelo en sus cultivos a fin de poder
tomar acciones en tiempos prudentes y a su vez evitar pérdidas de produccion?

4

Respuesta 8.....0..,..7a.nta...eq.. flos... cullives.. pe..cano..coma.. €n...0ko. ..‘.l.':;’if_'
bo coltzoas
g0 CcuXy v O : . S % . 3
Pregunta 9: ;De entre las siguientes cantidades cuanto estaria dispuesto a invertir en un sistema
de monitoreo de niveles de humedad, acidez y temperatura para sus cultivos de cafia de azicar?

a) Entre 1000 a 1500

b) Entre 1500 a 2000

¢)Mas de 2000 / 1

Respuesta 10/<kqu\*4uw\hﬂl

iGRACIAS POR SU COLABORACION CON ESTA ENTREVISTA!
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

Entrevista dirigida a agricultores de caiia de aziicar de la Parroquia de Telimbela del
cantén San José de Chimbo perteneciente a la provincia Bolivar

Tema: Implementacion de una red de sensores inalambricos para el monitoreo de sembrios de
cafia de azicar en la Parroquia Telimbela-Bolivar-Ecuador.

M

Nombre: ‘../‘:J&r.u.:...../ﬂ.‘azﬂn-;x.&o..,.(.@:w‘fe:fs Fecha: .03/02/2023.......

Sector: .,S‘g;‘,\_f_(q,j; LR L. Cl{\\» T"i(\:\\\!'\,t "C)\
Pregunta 1: ;Ha presentado pérdidas en la produccion de su cultivo de cafia de azicar?
DRI . Pt i g et S S e et Bs st s T vt

Pregunta 2: ;Su cultivo se ha visto afectado por condiciones ambientales?

BB .. B oo i it b i i s S v o R o e B B TR
Pregunta 3: ;Sabia usted que factores como la temperatura del ambiente, la acidez del suelo y la
humedad del suelo al no estar dentro de ciertos niveles considerados como Optimos afectan
directamente al correcto crecimiento de la cafia de azicar?

( i [ i Bl
Respuesta: \‘u&u{f.{u‘ﬂ«a\e&,ﬂ}

Pregunta 4: ; De cudl de los factores mencionados anteriormente usted ya conocia o habia
escuchado que afecten a los cultivos de cafia de azicar?

it
IRGHPREHERS ... BRI ... o ov i wmsmessn i moms s vionacs i S s e oot e

Pregunta 5: ;Sabia usted que existen tecnologias capaces de monitorear niveles de humedad del
suelo, acidez del suelo y temperatura del ambiente?

AT

|
Respuesta: ... l‘\J
Pregunta 6: ;Considera usted que la implementacion de una red de sensores inalambricos que
monitoreen los niveles de humedad del suelo, acidez del suelo y temperatura del ambiente le
ayudarian a que su produccion de cafia de aziicar sea mas eficiente?
> ( Al 7
Respuesta: S,\J\A:{\s« Sl N, R RIRE ... .. orsivissirmin e in it

Pregunta 7: ;Piensa usted que estd en la capacidad economica de invertir en la instalacién de un
sistema que le permita monitorear factores ambientales y del suelo en sus cultivos a fin de poder

tomar acciones en tiempos prudentes y a su vez evitar pérdidas de produccion?
B o oo i R e et it e e e

Pregunta 9: ;De entre las siguientes cantidades cuanto estaria dispuesto a invertir en un sistema
de monitoreo de niveles de humedad, acidez y temperatura para sus cultivos de cafia de aziicar?

a) Entre 1000 a 1500

b) Entre 1500 a 2000

¢) Mas de 2000 1 i e
Respuesta10:....é}n.f.(.o‘..,n11y....a....ﬁ?.!.{(....{jusm.<».'.Vl.(.".;..3.;.......‘...............................

{GRACIAS POR SU COLABORACION CON ESTA ENTREVISTA!
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE CHIMBORAZO

Entrevista dirigida a agricultores de cafia de azicar de la Parroquia de Telimbela del
cantén San José de Chimbe perteneciente a la provincia Bolivar

Tema: Implementacion de una red de sensores inalambricos para el monitoreo de sembrios de
cafia de azucar en la Parroquia Telimbela-Bolivar-Ecuador.

NN B 4

1 @ ] v I € ; A2 | S a0
Nombre: ..} .L‘;.-.‘x.?\.u..\.»«.u»k..a,.‘,.\-:uo.u Larceso Fecha: .. . 03.L.0 402845 ...

Sector: ......Jelimbeelon .

Pregunta 1: ;Ha presentado pérdidas en la produccion de su cultivo de caiia de azicar?
Respuesta: . " SR SO ST S ae Pt A L L)
Pregunta 2: ;Su cultivo se ha visto afectado por condiciones ambientales?
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Pregunta 3: ;Sabia usted que factores como la temperatura del ambiente, 1a acidez del suelo y la
humedad del suelo al no estar dentro de ciertos niveles considerados como Optimos afectan
directamente al correcto crecimiento de la caiia de azicar?
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Pregunta 4: ;De cuél de los factores mencionados anteriormente usted ya conocia o habia
escuchado que afecten a los cultivos de caiia de aziicar?

Respuesta: :nuf‘w\jJJH\(u‘

Pregunta 5: ;Sabia usted que existen tecnologias capaces de monitorear niveles de humedad del
suelo, acidez del suelo y temperatura del ambiente?

Lt O 1T] o L s e el ey

Pregunta 6: ;Considera usted que la implementacion de una red de sensores inalambricos que
monitoreen los niveles de humedad del suclo, acidez del suelo y temperatura del ambiente le
ayudarian a que su produccion de cafia de azicar sea mas eficiente?
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Pregunta 7: ;Piensa usted que estd en la capacidad econdmica de invertir en la instalacion de un
sistema que le permita monitorear factores ambientales y del suelo en sus cultivos a fin de poder
tomar acciones en tiempos prudentes y a su vez evitar pérdidas de produccion?
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Pregunta 9: ;De entre las siguientes cantidades cuanto estaria dispuesto a invertir en un sistema
de monitoreo de niveles de humedad, acidez y temperatura para sus cultivos de cafia de azicar?

a) Entre 1000 a 1500

b) Entre 1500 a 2000

¢) Mas de 2000

Resjicesta 10:..Colre... S50, 0., . 000, .......oursssieisiuses sississse s S mosssamamss wiw
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