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RESUMEN 

 

El presente trabajo de titulación trata sobre la implementación de una red de sensores 

inalámbricos (WSN), para monitorear los niveles de humedad del suelo, acidez del suelo 

(pH) y temperatura ambiente dentro de un cultivo de caña de azúcar ubicado en la parroquia 

de Telimbela perteneciente a la provincia Bolivar -Ecuador. 

La red se compone de tres nodos con topología tipo árbol, así pues, un nodo se configura 

como coordinador, mientras que los otros dos nodos se configuran como enrutadores, usando 

tecnología ZigBee. Cada nodo cuenta con sensores específicos encargados de adquirir datos 

del medio físico, 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 

caña de azúcar deben estar dentro de ciertos rangos de valores considerados como óptimos. 

Los datos adquiridos por los sensores se envían, almacenan y se visualizan en la plataforma 

para el Internet de las Cosas (IoT) llamado Thinkspeak a través de un módulo 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 número de 

WhatsApp del usuario una vez que los niveles se encuentren fuera del rango óptimo, con el 

fin de que se pueda tomar acciones correctivas dentro del cultivo. Asimismo, cada uno de 

los nodos, dispone de paneles solares y baterías que permiten el almacenamiento de energía 

necesario para que el sistema de monitoreo funcione durante el período de adquisición de 

datos. Además, se realiza la impresión 3D de cajas de plástico para que los dispositivos 

electrónicos se mantengan protegidos de lluvia y tierra. Por su parte, como escenario de 

prueba y validación de la red de sensores inalámbricos se utiliza un área de 100𝑚2 de terreno 

cultivado con caña de azúcar, perteneciente a un agricultor del sector.  

Finalmente, se lleva a cabo un análisis a las lecturas que se obtuvieron del medio físico y 

mediante el analizador estadístico SPSS se determinan los valores máximos, mínimos y el 

valor promedio de las mediciones adquiridas por los sensores. Así pues, a través de una 

comparación 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 idóneo, 

asimismo, mediante un análisis estadístico se efectúa la validación de las lecturas adquiridas 

por la red de sensores inalámbricos, usando datos proporcionados por dispositivos 

comerciales y por la aplicación del tiempo de Google. 

  

Palabras claves: WSN, pH, ZigBee, Telimbela, Thinkspeak, Topología árbol. 
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CAPÍTULO I. 

1. INTRODUCCIÓN 

La evolución tecnológica contribuye en las actividades diarias de manera que el desarrollo 

de estas actividades se vuelve más eficientes, en este sentido los procesos automatizados en 

la agricultura han permitido que se realicen tareas sin intervención 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 (IoT), 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 tecnología inalámbrica en el área del IoT, los nodos de la red 

reciben y envían información luego notifican al usuario para comenzar o finalizar los 

procesos [4]. 

Un diseño de prototipo para el riego automático 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, así como, el 

proceso que se debe llevar a cabo para la calibración 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 información que facilita comprender el acondicionamiento necesario 

para que los sensores envíen la información a un concentrador y, este a su vez, se conecte a 

internet por medio de un Router inalámbrico [1], [2] 

Actualmente existen diversos tipos de tecnologías enfocadas a la automatización del sector 

agrícola, sin embargo, en el Ecuador aún existen falencias debido al desconocimiento de 

dichas tecnologías. Cabe resaltar que en el país las actividades agrícolas 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 señalar que para aplicaciones de agricultura existen varios protocolos de 

comunicación inalámbrica, entre los que se incluyen, Zigbee, Bluetooth y Wi-Fi. ZigBee 

define los protocolos de la capa de red y aplicación según las definiciones de la capa física 

y MAC del estándar IEEE 802.15.4, las cuales se requirieren para diseñar una red de área 

personal inalámbrica (WPAN), al ser eficiente en energía, de bajo costo y confiable, la 

tecnología ZigBee es preferida para aplicaciones basadas en redes de sensores inalámbricos 

(WSN) en los dominios agrícolas [5].  
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En específico, el presente proyecto nace de una visita personal a la parroquia de Telimbela, 

zona subtropical, perteneciente a la provincia de Bolívar en donde se pudo apreciar que la 

gran mayoría de sus pobladores se dedican al trabajo agrícola, siendo el cultivo de la caña 

de azúcar la fuente principal de ingresos económicos para la población, en efecto el obtener 

la máxima producción 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 propósito de este trabajo es la implementación 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 caña de azúcar 

mediante el uso de una tecnología de comunicación que permita una conexión de red y 

transmisión de datos de forma inalámbrica. En este sentido, el agricultor podrá monitorear 

los niveles de humedad del suelo, pH del suelo y temperatura ambiente existentes en el área 

del cultivo ya sea en la página web o aplicación móvil Android de la plataforma Thingspeak, 

de este modo en caso de que dichos niveles se encuentren fuera de los valores considerados 

como óptimos, aplicará acciones correctivas a fin de evitar pérdidas de producción. 
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1.1 Planteamiento del problema 

Uno de los inconvenientes en la producción agrícola de caña, es el desconocimiento de los 

niveles idóneos de humedad, pH y temperatura. Estos factores influyen directamente en cada 

etapa del ciclo de crecimiento de la caña, por lo que es necesario realizar un monitoreo y 

control efectivo de las variables en mención. En específico, 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 aspersión, además, para medir variables 

como el pH no disponen de ningún método. 

Por consiguiente, la forma artesanal de monitoreo de los cultivos se vuelve poco confiable y 

limitada. Esto influye de forma directa en la producción, 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 azúcar, crecimiento lento, inclusive la muerte de la planta entre otras 

más, provocando que la producción de caña de azúcar se vuelva poco rentable [7].   

Analizando estos factores se propone el diseño de un sistema para el monitoreo de humedad 

del suelo, pH del suelo y temperatura ambiente. Estos datos servirán para realizar un análisis 

periódico que permita determinar si las variables en mención presentan una baja 

concentración o se mantienen en su nivel adecuado. Posterior al análisis, los datos obtenidos 

proporcionarán alertas sobre porcentajes necesarios para el desarrollo de la planta, lo que 

permitirá 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 inalámbricos para el monitoreo de sembríos de caña de 

azúcar en la Parroquia Telimbela-Bolívar-Ecuador. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

• Determinar los requerimientos para el diseño de la red de sensores inalámbricos. 

• Implementar una red de sensores inalámbricos, para el monitoreo de las variables 

humedad, pH y temperatura en la parroquia Telimbela.  

• Verificar el funcionamiento del sistema mediante pruebas de campo. 

• Publicar los datos obtenidos de los sensores en la página web y aplicación móvil 

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

2. FUNDAMENTO TEÓRICO. 

2.1 Estado del arte 

Existen diferentes trabajos de investigación que aportan al desarrollo tecnológico en el 

campo agrícola, algunos de ellos se citan a continuación. 

En el trabajo de titulación [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 año 2022, es un sistema telemétrico que detecta los cambios de 

temperatura y humedad tanto del ambiente como del suelo además también controla los 

rangos óptimos de los factores medio ambientales para una producción óptima de papas. El 

sistema se compone de dos nodos, uno de ellos tiene la función de actuador comprendido 

por un sensor LM-y el otro de coordinador. La comunicación es por medio de módulos Xbee 

S2 a una distancia de 40m, vinculados a módulos Arduino UNO y también trabaja 

juntamente con la plataforma de IOT 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 investigación que han desarrollado sistemas para la automatización 

aplicando el IoT, entre los cuales se destacan los siguientes: El diseño de un prototipo para 

el riego automático controlando el uso del agua por medio de sensores en los cultivos y 

sembríos de la hacienda “Katty Lucy”. Este trabajo permite conocer y comprender el 

funcionamiento de los sensores de humedad, así como, el proceso que se debe llevar a cabo 

para la calibración de sensores y su lectura en tiempo real [1]. Por otra parte, un trabajo 

importante también es la investigación presentada por los autores H. Mora y J. Rosas en la 

universidad Ricardo Palma, donde se desarrolla un dispositivo electrónico con sensores de 

temperatura, humedad de suelo, humedad de ambiente, presencia de lluvia y cantidad de 

CO₂, que se conectó a internet para generar una red de sensores inalámbricos basado en IoT. 

Este trabajo permite comprender el acondicionamiento necesario para que los sensores 

envíen la información a un concentrador y, este a su vez, se conecte de forma inalámbrica 

por medio de Wi-Fi a internet mediante un Router [9]. 

En el proyecto propuesto en [10] se crea una solución técnica basada en el Internet de las 

Cosas (IoT) para contribuir a la industria agrícola a prevenir las pérdidas de cosechas 

provocadas por el cambio climático. De manera que, el sistema sugerido consta de algunas 
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estaciones de monitorización tanto dentro como fuera del invernadero. Donde, cada una de 

ellas se equipa con distintos sensores para la cuantificación de magnitudes. Entre las que se 

encuentran: la temperatura; la humedad relativa; la humedad del suelo; la velocidad y la 

dirección del viento; las precipitaciones; la radiación; el pH y la electro-conductividad. 

En consonancia con lo anterior, el microcontrolador LinkIt Smart 7688 Duo preprocesa y 

almacena de forma temporal los datos producidos por los sensores. A continuación, estos 

datos se transmiten de manera inalámbrica a la plataforma Thinger.io a través del módulo 

Wi-Fi integrado en las estaciones. Es aquí donde se procesan, examinan y se muestran en un 

gráfico en tiempo real. De manera que, los usuarios autorizados tienen acceso a esta 

plataforma y pueden ver los datos recogidos desde cualquier dispositivo electrónico con 

conexión a Internet. Asimismo, se respeta las normas de seguridad para garantizar la 

protección del sistema. 

En el estudio descrito en [11], se diseña e implementa un conjunto de mecanismos de 

monitorización del crecimiento de la caña de azúcar basados en RIDF y ZigBee. Estos 

sistemas se utilizan para la supervisión de la red a través de Internet en tiempo real, 

aprovechando el Internet de las cosas y las tecnologías de procesamiento de imágenes de 

vídeo. Por otro lado, el esquema de supervisión y análisis del crecimiento de la caña de 

azúcar propuesto emplea la estructura del sistema central del Internet de las Cosas. Este 

posee la capa de percepción, la capa de transporte y la capa de aplicación. 

En la investigación expuesta en [12], se propone un enfoque innovador para la agricultura 

inteligente. Por ello, se realiza la conexión de un sistema de detección ingenioso que utiliza 

tecnología de comunicación inalámbrica. De manera que, el método se centra en la medición 

de factores físicos como: el contenido de humedad del suelo; el contenido de nutrientes y el 

pH del suelo, todos ellos importantes en las actividades agrícolas.  

El estudio propuesto en [13], describe una tecnología de vanguardia capaz de recopilar, 

analizar, predecir y detectar datos heterogéneos en el cultivo de fresas. La plataforma de IoT 

sugerida combina varios servicios de monitorización. El sistema enlaza y controla los 

dispositivos del Internet de las Cosas (IoT) para evaluar los datos ambientales y agrícolas. 

Además, un modelo de visión por ordenador construido con la arquitectura Yolo v5 busca 

en tiempo real siete de las enfermedades más frecuentes de la fresa. El sistema permite la 

comunicación LoRa para la transmisión de datos a larga distancia entre los nodos.   

El trabajo presentado en [14],  caracteriza un modelo para la monitorización continua del 

cultivo de la caña de azúcar mediante algunos parámetros como: humedad y temperatura. 

Estos últimos son responsables del crecimiento saludable del cultivo. Además, se utilizan 
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clasificadores KNN y Space Vector Machine para diagnosticar infecciones en intervalos 

regulares de imágenes. La recopilación de datos en tiempo real se transmite a la estación 

base a través de un medio inalámbrico. 

2.2 Saccharum officinarum L (Caña de azúcar) 

La caña de azúcar es considerada como una gramínea (Planta leñosa) de clase tropical, 

requieren de altas temperaturas durante el período de crecimiento y de bajas temperaturas 

durante el período de maduración. Produce de 4 a 12 tallos que crecen hasta alcanzar 3 a 5 

metros de altura, el tallo leñoso está lleno de un tejido esponjoso muy dulce [15]. 

2.3 Origen de la caña de azúcar 

Su aparición es muy antigua y no existen datos concretos de cuando inicia su siembra. Según 

algunos historiadores en la conquista de la India en el año 337 a.c., probaron por primera vez 

caña de azúcar y la llevaron a Persia. Los árabes la llevaron al norte de África y al sur de 

Europa, posteriormente al tiempo que los chinos extendían los cultivos hacia Java y Las 

Filipinas, los cruzados la transportaban a Francia y se fue extendiendo su comercio en todo 

Europa. Así pues, en tiempos de la conquista de América los españoles y portugueses fueron 

plantando la caña de azúcar en sus colonias[16]. 

2.4 Caña de azúcar en el Ecuador 

En el Ecuador el cultivo de caña de azúcar se encuentra concentrado en varias regiones 

geográficas, esta diversidad de ambientes ofrece condiciones favorables o desfavorables para 

este cultivo.[17] 

La caña de azúcar es un cultivo que ha tenido una gran importancia, el procesamiento 

industrial está dirigido a la fabricación de alcohol, melaza, panela y en especial la azúcar el 

cual es un producto que forma parte de la canasta básica de los ecuatorianos[7].  

2.5 Ciclo de cultivo de la caña de azúcar y factores limitantes del crecimiento 

La caña de azúcar es un cultivo semiperenne y el ciclo de crecimiento suele ser de 12 a 18 

meses antes de la cosecha. El ciclo de crecimiento varía en cada país según la variedad, las 

condiciones de cultivo locales y los parámetros geográficos [18]. 

Las cuatro etapas principales de crecimiento y desarrollo de la caña de azúcar incluyen, la 

germinación y establecimiento; macollamiento; gran crecimiento y maduración. Las cuatro 

fases fenológicas se muestran en la Figura 1. Además de las condiciones climáticas 

favorables, cada fase requiere actividades específicas de manejo del cultivo y un suministro 

de diferentes nutrientes y agua, para que exista una productividad óptima [18]. 



24 

 

La Figura 1 permite comprender mejor las principales amenazas y factores limitantes del 

crecimiento durante las cuatro etapas del cultivo de la caña de azúcar. Surgen muchos 

problemas críticos para la salud de la caña de azúcar, principalmente debido a factores 

geográficos (es decir, lluvia, temperatura y luz) que están fuera del control humano [19].  

 

Figura 1. Ciclo del cultivo de la caña de azúcar y principales fases fenológicas. 

 

2.5.1 Amenazas en las fases de crecimiento de la caña de azúcar 

• Primera Fase (Germinación) 

Las malezas son una amenaza crítica en la primera fase de crecimiento de la caña de azúcar, 

ya que compiten por los nutrientes con las nuevas raíces de la caña de azúcar [19]. Las 

temperaturas bajas y altas, junto con los volúmenes de lluvia contribuyen a un suelo más 

seco o húmedo, lo que afecta a los brotes y da como resultado un crecimiento reducido. 

Asimismo, las raíces y el crecimiento de los brotes primarios son muy vulnerables a 

enfermedades y plagas [18].  

• 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. Además, el estrés nutricional también juega un papel importante en el crecimiento 

de la caña de azúcar [20].  

• Tercera Fase (Crecimiento) 
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El aumento de la frecuencia y la intensidad de los fenómenos meteorológicos extremos, 

como sequías, inundaciones y tormentas, afectan la productividad con una menor altura del 

tallo (1,2–1,5 m) y un diámetro reducido, mientras que, la temperatura del aire y la luz solar 

también son importantes para el crecimiento de la biomasa [18]. 

• Cuarta Fase (Maduración) 

El crecimiento de la caña de azúcar se ve fuertemente afectado por variables meteorológicas 

como la temperatura del aire, las precipitaciones, la humedad del suelo y la radiación solar. 

La variabilidad climática causa daños como la reducción de la acumulación de sacarosa en 

los tallos y una menor calidad del jugo [21]. 

2.5.2 Factores Edafoclimáticos que condicionan la producción de caña de azúcar 

Edafoclimático es una palabra poco común en el léxico de los agricultores, pero de una u 

otra forma se utiliza constantemente. “Edafoclimático” se refiere a suelo y clima.  

En la producción de caña de azúcar 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 caña de azúcar es una planta tropical o subtropical es decir se desarrolla en lugares 

calientes. Cuando prevalecen las temperaturas altas durante su desarrollo la caña de azúcar 

alcanza un alto crecimiento [22].  Los niveles óptimos durante las cuatro fases de crecimiento 

de la planta se muestran en la Tabla 1. Rangos de temperatura ambiental idóneos en cultivos de 

caña de azúcar.  

Tabla 1. Rangos de temperatura ambiental idóneos en cultivos de caña de azúcar. 

Rangos de Temperatura ambiental 

FASES ÓPTIMA 

Germinación  24ºC a 37ºC 

Macollaje 21ºC 30ºC 

Crecimiento 30ºC a 38ºC 

Maduración 14ºC a 18ºC 

 

2.5.4 Humedad del suelo 

Para que el crecimiento de la caña de azúcar sea rápido, 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 azúcar disminuyen. Así pues, si no existe suficiente 

humedad se debe implementar sistemas de riego. 

Por otra parte, cuando el cultivo se encuentra en la fase de maduración es importante la 

reducción de los niveles de humedad para que la planta pueda producir más azúcar [22]. Los 

niveles óptimos 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 caña de azucar. 

Rangos de Humedad del suelo 

FASES ÓPTIMA 

Germinación 80% a 85% 

Macollaje 80% a 85% 

Crecimiento 80% a 87% 

Maduración 50% a 65% 

 

2.5.5 pH del suelo 

La caña de azúcar se cultiva en la mayoría de los suelos, pero para un adecuado crecimiento 

de la planta el valor de pH óptimo está en el intervalo de 6 a 7. En cultivos con mayor acidez 

la planta tiende a producir menos azúcar. Durante la etapa de crecimiento el cultivo es 

sensible a la sal, por consiguiente, la salinidad del suelo provoca estrés hídrico, 

manifestándose como marchitamiento, quemaduras en las hojas, lento crecimiento eh 

incluso la muerte de la planta [22].  

2.6 Redes de sensores inalámbricos en aplicaciones agrícolas. 

Las redes de sensores inalámbricos (WSN), son redes de sensores alimentados por batería, 

interconectados a través de un medio inalámbrico, que se implementan para cumplir un 

propósito de aplicación específico. En este sentido, existen dos variantes de WSN 

ampliamente utilizadas en actividades agrícolas, siendo una las redes de sensores 

inalámbricas terrestres (TWSN) y dos las redes de sensores subterráneas inalámbricas 

(WUSN) [23], las cuales se describen a continuación. 

2.6.1 Redes de sensores inalámbricos 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 precisión. Es así como, en base en la información detectada, los nodos se 
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conectan entre sí para cumplir con los requisitos de la aplicación. Por ejemplo, en un entorno 

de agricultura de precisión 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 duración 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 típica de sensores inalámbricos desplegada en el campo para 

aplicaciones agrícolas. El campo consta de nodos con sensores integrados específicos de la 

aplicación, donde, los nodos de la red se comunican entre sí, mediante enlaces de 

radiofrecuencia (RF) de bandas de radio industriales, científicas y médicas (ISM).  Además, 

también se implementa un nodo de puerta de enlace junto con los nodos sensores para 

permitir una conexión entre la red de sensores y el mundo exterior. 

En contraste, un usuario remoto puede monitorear el estado del campo, así como, controlar 

los sensores y dispositivos actuadores en el campo. Tal es el caso de que un usuario puede 

encender/apagar una bomba/válvula cuando el nivel de agua aplicado al campo alcanza un 

valor de umbral predefinido. En este sentido, los usuarios que lleven un teléfono móvil 

también pueden monitorear y controlar de forma remota los sensores en el campo [24]. 

 

Figura 2. Red WSN para aplicaciones agrícolas. 

 

2.6.2 Redes inalámbricas de sensores subterráneos (WUSN). 

En esta versión de las WSM, los sensores inalámbricos se plantan dentro del suelo, las 

frecuencias más altas sufren una atenuación severa y las frecuencias comparativamente más 
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bajas pueden penetrar a través de este [25]. Por lo tanto, el radio de comunicación se limita 

y la red requiere una mayor cantidad de nodos para cubrir un área grande.  

La aplicación de sensores cableados aumenta la cobertura de la red al requerir un número 

relativamente menor de sensores. Sin embargo, en este diseño, los sensores y los cables 

pueden ser vulnerables a las actividades agrícolas. 

En la Figura 3, se muestra una aplicación agrícola típica basada en redes de sensores 

subterráneas. A diferencia de las aplicaciones basadas en TWSN, los nodos sensores están 

enterrados dentro del suelo. También se implementa un nodo de puerta de enlace para 

transmitir la información recopilada por los sensores, al sumidero colocado sobre el suelo. 

Posteriormente, la información 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 comunicación comparativamente más corta, se 

requiere implementar una mayor cantidad de nodos para su uso en WUSN [26]. 

 

Figura 3. Red WSN subterránea para aplicaciones agrícolas. 

 

2.7 Internet de las Cosas 

El internet de las cosas (IOT) se refiere al universo de pequeños dispositivos conectados y a 

la tecnología que facilita la comunicación inalámbrica entre estos dispositivos y la nube. A 

través del uso de sensores y redes de comunicación apropiados, estos dispositivos conectados 

pueden proporcionar datos valiosos y a su vez ofrece múltiples servicios para las 

personas[27].  



29 

 

2.7.1 Tecnologías del IoT 

Las redes en IoT por lo general son inalámbricas 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 tecnologías WiFi, Bluetooth y 

ZigBee, lo que permite inferir una cobertura suficiente para dar tratamiento a diversos casos 

de aplicación [28]. 

Tabla 3. Tecnologías inalámbricas usadas en IoT. 

Tecnología 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 

inalámbricas basado en el estándar 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 agrícolas[29], donde se 

requiere una actualización periódica de la información, 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, está en la capacidad de almacenar la información de la red. 

Router ZigBee: Este mediante técnicas de encaminamiento y direccionamiento 

permite la interconexión 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 

mínimos de memoria su batería puede durar años. 
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2.8.1 Características ZigBee 

• Baja capacidad de transmisión, en torno a 250 Kbps, permite desarrollar sistemas de 

bajo coste.  

• Protocolo sencillo, pudiendo ser implementado sin ningún tipo de limitación en 

microcontroladores de 8 bits.  

• Bajo consumo energético permitiendo que la fuente de alimentación del sistema 

pueda durar años. 

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

comunicarán entre ellas por medio del coordinador de la red 

• Permite realizar una encriptación de datos de 128 bits.  

2.8.2 Topologías de Red ZigBee 

Dentro de una red ZigBee se realiza una conexión lógica entre los nodos de la red, mas no 

una distribución física. La elección de la topología dependerá de los requisitos funcionales 

que el sistema posee. 

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

se debe elegir la topología adecuada. 

• Topología Estrella (Star) 

 

La comunicación es centralizada, posee un solo nodo coordinador, los nodos o 

dispositivos que quieran comunicarse entre sí, deberán enviar primero la información 

al coordinador y este se encargará de la conexión con el dispositivo correspondiente. 

• Topología Árbol (Cluster Tree) 

 

En este tipo de topología el coordinador es quien establece la red inicial, los routers 

definen las ramas de la red y a su vez se encargan de la transmisión de los paquetes 

de datos y finalmente los Dispositivos finales (hojas del árbol) se encargan de tomar 

las muestras y enviar a los routers. 

• Topología Malla (Mesh) 

 

La característica principal de este tipo de topología de red es que todos los 

dispositivos o nodos están conectados entre sí, ramificando otros dispositivos o 

nodos. Los dispositivos están conectados de tal modo que se crean múltiples rutas a 

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

 

La Figura 4 ilustra la distribución de cada una de las topologías lógicas de las redes ZigBee. 
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Figura 4. Topologías lógicas redes ZigBee. 

 

2.8.3 PAN ID ZigBee 

Toda red ZigBee se define por un ID PAN el cual es un identificador de una red inalámbrica 

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 Operación de ZigBee 

ZigBee para su comunicación utiliza la modulación de espectro ensanchado por secuencia 

directa "DSSS" y opera en un canal fijo. En estándar 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 IoT en la agricultura se describe como una tecnología destinada a organizar la gran 

variedad de sensores para formar redes, a través de los cuales se puede recolectar 

información de tierras aptas para la agricultura y análisis en tiempo real de los resultados 

trasmitidos a los agricultores para que puedan tomar las decisiones más adecuadas [28]. 

Algunos desafíos de aplicar IoT en la agricultura son bajo mantenimiento, escalabilidad, 

soluciones requeridas con bajo costo, explotación de tierras pequeñas e irregulares, fácil 

operación y tolerancia a fallos. A nivel tecnológico, la aplicación de IoT en agricultura 

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

• Alta escalabilidad 

• Bajo costo 

• Largo tiempo de vida 

• Sistemas reconfigurables 

• Tolerancia a fallos 

• Seguridad de información 

• Gestión de tierras de cultivo 

• Calidad de servicio (QoS)  

• Administración dinámica.  

2.10 Arquitectura de red para aplicaciones agrícolas 

La arquitectura de red es el diseño de una red de comunicaciones. Las categorías de red 

según la jerarquía se clasifican en varios grupos considerando algunos parámetros, como el 

movimiento de los dispositivos de red, tipos de nodos de sensores y por jerarquía del sistema 

[31]. La Figura 5 proporciona una representación visual de las arquitecturas clasificadas con 

respecto a los parámetros antes mencionados. 

 

Figura 5. Clasificación de arquitecturas de red. 

 

 

2.10.1 Arquitectura estacionaria 

Los nodos sensores se despliegan en una posición fija y, durante la aplicación, no cambian 

de posición. Por lo general, las aplicaciones como el sistema de gestión de riego, el control 

de la calidad del agua subterránea 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 agrícolas 

deseados. Sin embargo, este tipo de arquitectura carece de variedad en términos de hardware 

de comunicación. En consecuencia, los esquemas y protocolos de comunicación se diseñan 

teniendo en cuenta esta limitación. Tal es el caso de este tipo de arquitectura la aplicación 

de recopilación de datos agrícolas sobre el uso de pesticidas y la cantidad cambiante de 

nutrientes del suelo [33]. 

2.10.3 Arquitectura único nivel 

Se compone de un diseño jerárquico con capas independientes, cada capa que compone la 

jerarquía proporciona funciones específicas las cuales definen su función dentro de la red 

general. 

2.11 Thingspeak 

Es una plataforma abierta de IoT que permite recopilar, observar y analizar flujos de 

información en tiempo real en la nube y proporcionar visualizaciones instantáneas de la data 

enviada por sus dispositivos a Thingspeak. Se caracteriza por ser una plataforma de código 

abierto con una API para poder almacenar y recuperar datos que están orientados a objetos 

vía HTTP sobre internet [34]. La Figura 6 muestra un diagrama de funcionamiento de la 

plataforma Thingspeak. 

 

Figura 6. Diagrama de funcionamiento de la plataforma de Thingspeak, del autor. 
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CAPÍTULO III. 

3. METODOLOGÍA. 

3.1 Tipos de investigación 

• Investigación Bibliográfica 

La revisión bibliográfica es una parte importante en todo trabajo de investigación. En el 

desarrollo del proyecto, se realiza una revisión sistemática de una serie de documentos en 

repositorios digitales, artículos científicos, papers, revistas, libros entre otros, con la 

finalidad de recoger información relevante relacionada al tema de la investigación. La 

información obtenida tendrá que ser de sociedades científicas fiables y conocidas. 

• Investigación de Campo 

Este tipo de investigación permite la recolección 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 investigación es de campo dado que se tiene contacto directo con 

los agricultores con el propósito de obtener información relacionada con los sembríos de 

caña de azúcar, específicamente los métodos empíricos que utilizan en el proceso de cultivo 

y los factores que afectan el crecimiento de la planta. 

• Investigación Experimental 

Para el desarrollo de esta investigación se implementa una red de sensores inalámbricos para 

monitorear sembríos de caña de azúcar, dando lugar a una investigación de tipo 

experimental, puesto que se pretende comprobar si el sistema implementado va a permitir 

que el agricultor lleve un monitoreo más eficiente de los cultivos, y por ende evitar pérdidas 

de producción. 

3.2 Técnicas de recolección de datos 

• Entrevista 

Para la ejecución y levantamiento de información se empleó entrevistas de tipo cerrada a un 

cierto número de agricultores de caña de azúcar, mediante el cual se apreció que no existe 

mucho entendimiento acerca de los factores que afectan al adecuado crecimiento de la planta, 

incluso que sus conocimientos son empíricos, de igual forma se vio el interés por 

experimentar e implementar tecnología que monitoree los sembríos. 

• Observación 

Dentro de esta técnica de investigación existe la observación participativa y la no interactiva, 

dentro del proyecto se aplica la observación participativa al momento de visitar y observar 
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personalmente los sembríos de caña azúcar para obtener información sobre los factores que 

afectan la productividad, de igual modo los métodos que aplican para controlar el adecuado 

desarrollo del cultivo. 

3.3 Población y Muestra 

3.3.1 Población   

La población estará compuesta por la extracción de datos de los sensores (medidas de 

humedad, temperatura y pH), instalados dentro del cultivo de caña de azúcar en la parroquia 

Telimbela, perteneciente a la provincia de Bolívar.  

3.3.2 Muestra 

La muestra se tomará de la población anteriormente definida. 

3.4 Hipótesis y operacionalización de variables 

3.4.1 Definición de hipótesis de investigación (H) 

La implementación de una red de sensores inalámbricos permitirá el monitoreo de los niveles 

de Temperatura ambiente, humedad del suelo y pH del suelo en cultivos de caña de azúcar. 

3.4.2 Variable Independiente 

Implementación de una red de sensores inalámbricos. 

3.4.3 Variable dependiente 

Monitoreo de sembríos de caña de azúcar.      

Tabla 4. Análisis de variables dependientes e independientes, autoría del autor. 

Variable independiente Concepto Indicadores Instrumentos 

Implementación de una red 

de sensores inalámbricos   

 

Identificación de 

requerimientos limitaciones, 

especificaciones, requisitos y 

funcionalidad del sistema. 

  

− Temperatura 

− Humedad 

− pH  

Computadora 

Sensores 

Software  

Variable dependiente Concepto Indicadores Instrumentos 

Monitoreo de sembríos de 

caña de azúcar. 

  

 Obtención de datos 

provenientes desde un 

dispositivo que transforma una 

variable física en electrónica 

por medio de una tarjeta de 

desarrollo.  

− Agua de riego 

− Drenajes 

− Riego de Cal 

(Oxido de 

calcio) 

− Materia 

Orgánica  

Recopilación de 

datos  
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3.5 Análisis de requerimientos  

Previo al proceso de implementación del sistema de monitoreo, se realiza una selección de 

la tecnología de comunicación, hardware y software que conformaran la red de sensores 

inalámbricos.  

3.5.1 Selección de Tecnología inalámbrica 

Se recopiló información para conocer y comprender las diferentes tecnologías usadas para 

la automatización del sector agrícola. A continuación, en la Tabla 5 se realiza una 

comparativa entre las tecnologías más comunes: 

Tabla 5. Características de las tecnologías inalámbricas usadas en IoT. 

 Bluetooth Wifi ZigBee 

Velocidad 1Mbps 54 Mbps 250 Kbps 

Número de nodos 8 32 255/65535 

Duración de baterías Días Horas Años 

Costo Medio Caro Barato 

Banda de Frecuencia 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz 

Configuración Compleja  Compleja  Simple 

Aplicaciones Informática y 

móviles 

Internet en edificios Domótica y 

monitorización 

 

Cada una de estas tecnologías de comunicación tienen características que las ubican en la 

mejor o peor posición en función de la aplicación. Dado que el presente proyecto de 

investigación está enfocada al área de agricultura, la tecnología más idónea 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 batería, bajo 

costo de implementación, mayor número de nodos conectados a la red, mayor alcance de 

conectividad. 

3.5.2 Selección de hardware 

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

proyecto de investigación. 
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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 señales de humedad, pH y temperatura se ha escogido la tarjeta 

de desarrollo Arduino UNO R3(CH340 SMD) ya que este módulo cuenta con las librerías 

para el procesamiento de las señales de cada uno de los sensores, además permite la conexión 

de las salidas UART del módulo Xbee S2C. También por otra parte, se ha elegido este 

módulo por ser económico a comparación de su otra versión. 

Esta placa electrónica es la evolución del Arduino UNO R3, posee hardware libre y está 

basado en el microcontrolador Atmega 328. Asimismo, incorpora un chip conversor USB a 

serial CH340 en lugar de otros más costos y requiere de la instalación de los drivers de este 

chip para poder usarse [35]. Las características técnicas se muestran en la Tabla 6 

Tabla 6. Características técnicas Arduino UNO R3(CH340 SMD). 

Características técnicas 

Voltaje de Operación 5V 

Voltaje de entrada recomendada 7 a 12V 

Voltaje de entrada máxima 6-20V 

Pines Entrada/Salida 14 

Pines de entrada analógica (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 transmisión y recepción de los datos se usa el módulo Xbee S2C, por su bajo 

consumo y conexión inalámbrica. Permite crear una red ZigBee bajo los estándares IEEE 

802.15.4. 

La comunicación 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 módulo XBee S2C. 

Características técnicas 

Voltaje  3.3V 

Pines Entradas Digitales 3 

Pines Salidas Digitales 3 

Pines Entradas Analógicas 2 

Alcance de Comunicación 10-100 (mts) 

Velocidad de Comunicación 20 y 250 (Kbps) 

Sensibilidad de Recepción -85dBm (Banda de 2.4 GHz) 

Corriente al transmitir 30mA 

Corriente en reposo 3 mA 

Número 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 comunicación serial entre el módulo 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 transmisión al momento de encontrarse enviando y recibiendo datos 

inalámbricos. 

Este Shield es compatible con varios módulos XBee y además posee pines analógicos 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 conexión USB y la convierte a serial, permitiendo 

establecer comunicación directa entre la computadora y el módulo XBee y por consiguiente 

la programación de estos. Posee un botón de reset para reiniciar el XBee ya sea en modo 

operación o en modo configuración [37]. 

3.5.2.1.5 Nodemcu Wireless Esp8266 

 

Figura 11. Módulo Nodemcu Esp8266. 

Fuente: [38] 

 

Esta tarjeta de desarrollo de código abierto diseñado para IoT, va a permitir la conexión del 

sistema a la red WiFi de un hogar cercano al cultivo, y así de esta manera poder enviar los 

datos que toman los sensores a un servidor en la nube. El módulo está 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 mínima, la instalación con el sistema operativo resulta fácil debido a su conversor 

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

Tabla 8. Especificaciones técnicas del módulo Nodemcu Esp8266. 

Características técnicas 

Voltaje de entrada 3V a 3.6 V 

Memoria RAM 80 kB (40 kB disponible) 

ROM No 

Alcance 30 m 

Consumo de corriente 80 mA (promedio) 225 mA máximo 

Consumo en modo sueño  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 señal digital en el pin de datos, este sensor no cuenta con salida analógica. Por otra parte, 

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

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

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

Tabla 9. Especificaciones técnicas del sensor DHT22. 

Características técnicas 

Voltaje de entrada 3V a 5V 

Tiempo de muestreo 2 seg 

Rango de medición de temperatura -40ºC a 80ºC 

Precisión ±2°𝐶 
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3.5.2.1.7 Sensor de humedad del suelo (FC-28) 

 

Figura 13. Módulo 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 analógicos. Este dispositivo lo que hace es medir a través de 

sus terminales la variación de la conductividad, es decir, cuando el nivel de líquido 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 analógico. 

Los valores de medición dependen del tipo de suelo y van desde 0 (sumergido en agua) a 

1023(superficie seca)[36]. Las características técnicas se muestran a continuación en la 

Tabla 10. 

Tabla 10. Especificaciones de sensor FC-28. 

Características técnicas 

Voltaje de entrada 3.3V a 5(V) 

Pin salida analógica 1 

Pin salida digital 1 

Ajuste de sensibilidad Potenciómetro 

Rango 0-1023 

3.5.2.1.8 Sensor de pH de suelo 

 

Figura 14. Sensor de pH del suelo agrícola. 

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. El módulo sensor de pH lleva 

a cabo una lectura analógica de 0V a 5V, que convertidos a datos digitales con una resolución 

de 8 bits adquirimos valores de 0 a 1023 y por medio de una fórmula 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 

características técnicas se muestran a continuación en la Tabla 11. 

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

Características técnicas 

Voltaje de entrada 12V a 24V 

Consumo energético medio 48mW 

Rango de medición 4 a 10 pH 

Resolución 0,1 pH 

Precisión de medición ±0,5 pH 

Nivel de protección IP65 

Señal de salida 0V a 5V/dc 

Temperatura de funcionamiento 0ºC a 65ºC 

3.5.2.1.9 Módulo elevador de voltaje MT3608 

 

Figura 15. Módulo elevador de voltaje MT3608. 
Fuente: [40] 

 

Este módulo como su nombre lo indica, tiene como función 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 electrónicos que así 

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

3.5.2.1.10 Módulo cargador de batería tipo C 

 

Figura 16. Módulo cargador de batería tipo C. 

Fuente:[41] 

Este módulo va a permitir cargar las baterías (Lipo/Lion de una celda) de 3.7V a 1A de una 

manera sencilla y segura ya que cuenta con un circuito de protección.  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 energía 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 módulo cargador de baterías [42].  

Tabla 12. Especificaciones técnicas del panel solar. 

Características técnicas 

Voltaje de salida 5V 

Máxima eficiencia de corriente 200mA 

Potencia 1W 

Conector Tiene pads de soldadura que permiten soldar 

alambres 

Dimensiones 110x80x3 mm 

3.5.2.1.12 Batería recargable 3.7V 

 

Figura 18. Baterías recargables 3.7V, del autor. 

 

La función de estas baterías recargables de litio es la de almacenar la energía proveniente de 

los paneles solares. Están diseñadas para uso en dispositivos que necesitan de una salida 

significativa de corriente.  

3.5.2.2 Selección de Software 

La plataforma que se escoge para la visualización de los datos es la plataforma de IOT 

Thingspeak, por otra parte, Arduino para la programación de los módulos de comunicación, 

XCTU para la comunicación de los módulos. Finalmente, Proteus para el diseño de las placas 

y Cinema 3D para el diseño de las cajas de protección. 



44 

 

3.5.2.2.1 Plataforma Thingspeak  

Esta plataforma va a permitir la publicación de los datos, para eso el coordinador recibe los 

datos y es el módulo Esp8266 es el encargado de establecer conexión 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 página Thingspaek.com y creamos una cuenta como se 

observa en la Figura 19. 

 

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

 

 

Posterior a la creación de la cuenta, lo siguiente es crear un canal, en este caso con el nombre 

“Cultivo” con los campos necesarios para receptar la información mediante el protocolo 

HTTP, para este proyecto es necesario la creación de 7 campos, uno para cada sensor, como 

se muestra la Figura 20. En este sentido es importante mencionar que para la temperatura 

únicamente se toman las lecturas de un nodo, teniendo en cuenta que la temperatura del 

ambiente dentro de un área de 100𝑚2 no varía, es decir, la temperatura es la misma en toda 

el área de implementación.  
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Figura 20. Configuración de canal, del autor. 

 

Una vez creado el canal y los campos, se procede a la configuración y conexión de la 

plataforma con el módulo Esp8266 para la recepción de los datos. El canal proporciona 

información 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 API Key), 

misma que se usa para el código 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 API Key. 

 

Figura 21. API Key del canal en Thingspeak, del autor. 
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3.5.2.2.2 IDE de Arduino 

Para programar las placas de Arduino es necesario la instalación del entorno de desarrollo 

llamado IDE (Integrated development environment). El IDE es un programa informático 

compuesto por un conjunto de herramientas de programación. 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 

instalación de algunas librerías [43]. La Figura 22 muestra el entorno de programación del 

IDE de Arduino. 

 

Figura 22. Entorno de programación del IDE de Arduino. 

3.5.2.2.3 Aplicación XCTU 

Esta aplicación gratuita de características multiplataforma desarrollada para que los 

programadores puedan interactuar con los módulos tipo Digi RF por medio de una interfaz 

gráfica fácil de usar va a permitir configurar y poner a prueba los módulos de RF XBee. 

 Lo primero es instalar los drivers XBee Explores USB para poder configurar y operar los 

módulos XBee desde la PC. A continuación, se debe colocar el módulo XBee S2C sobre el 

Xbee Explorer USB y conectar el puerto USB a la PC. La Figura 23 muestra la conexión del 

módulo XBee S2C al PC. 
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Figura 23. Conexión de módulo XBee al PC, del autor. 

 

Para la configuración de los módulos XBee S2C se inicia abriendo dos ventanas de la 

aplicación XCTU como se observa en la Figura 24 para seguidamente agregar los módulos 

a través de la opción Discover Radio.  

 
Figura 24. Dispositivos agregados a XCTU, del autor. 

 

Para conectar inalámbricamnete dos módulos Xbee S2C es preciso configurar uno como 

dispositivo coordinador y el otro como nodo router, de modo que una vez agregados los 

módulos se da Clik sobre cada uno de ellos para poder ingresar en la configuración, 

seguidamente se ratifica que se comparta el mismo identificador de la red (PAN ID), 

asimismo para configurar el módulo XBee como coordinador se modifica  la opción CE 

coordinador Enable pasando de Disable (0) a Enable (1) mientras que para configurar el 
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módulo router se mantiene Disable (0). Finalmente, dentro de la configuración del módulo 

enrutador se activa la verificación 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 configuración de los módulos XBee S2C. 

 
Figura 25. Parámetros de configuración de módulos XBee S2C, del autor. 

 

Seguidamente en las dos ventanas se accede a modo consola para enlazar los dos dispositivos 

a travéz de la opción Open como se observa en la Figura 26. 

 

 

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

 

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

escritura aparecerá en el coordinador. En la Figura 27 se observa la conexión punto a punto 

de los módulos XBee S2C. 
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Figura 27. Comunicación de módulos XBee S2C, del autor. 
 

3.5.2.2.4 Cinema 4D 

Este software de modelado profesional permitirá crear el diseño de cajas para protección de 

los dispositivos electrónicos que conforman cada uno de los nodos de la red inalámbrica de 

sensores del polvo y lluvia, para seguidamente realizar la impresión del objeto en 3 

dimensiones con material plástico tipo PLA. En la Figura 28 se puede apreciar el diseño de 

la caja. 

 

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

Para el Sistema de monitoreo de niveles óptimos de humedad, pH y temperatura dentro de 

cultivos de caña de azúcar se utilizan bloques de adquisición, transmisión, recepción, 

procesamiento de datos y una interfaz gráfica como se puede observar a continuación en la 

Figura 29. 

 

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

 

Adquisición de datos 

Los sensores son los encargados de detectar las señales del medio físico, para posteriormente 

transformarlas en señales digitales.  

Transmisión de datos 

El módulo de transmisión de datos está conformado por un Arduino UNO el cual se encarga 

de receptar los datos provenientes de los sensores, para seguidamente a través de 

comunicación serial ser enviarlos a un módulo XBee S2C configurado como router. 

Recepción de datos 

El módulo de recepción o coordinador está conformado por un módulo XBee S2C, mismo 

que recibe la información proveniente del módulo de transmisión 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. 

Módulo de alimentación 

Permite que la red de sensores inalámbricos sea autosustentable. Se compone de paneles 

solares con almacenamiento en baterías de litio, a fin de que el circuito se suministre de 

energía durante el tiempo que no exista luz solar. 

Interfaz gráfica 



51 

 

La visualización de los niveles de temperatura ambiental, humedad del suelo y pH del suelo 

se realiza a través de la página web y aplicación móvil perteneciente a la plataforma 

Thingspeak. 

3.5.3.1 Implementación 

En la provincia Bolívar, cantón 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 está ubicado a 1km aproximadamente del parque de 

la parroquia donde sus coordenadas son Latitud 1°40'19.95"S y Longitud 79°10'27.09"O y 

las dimensiones del terreno corresponden a 100 𝑚2, con una inclinación de 51º. La Figura 

30 muestra el área de implementación y como se encuentran distribuidos los nodos. 

 

 

Figura 30. Área de implementación y distribución de los nodos, autoría del autor. 

 

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

de conexión. La Figura 31 muestra que el rango de comunicación entre cada nodo es 60m.  
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Figura 31. Rango de comunicación entre cada nodo, autoría del autor. 

 

3.5.3.2 Implementación de Nodos 

Implementar una red de sensores inalámbricos para el monitoreo de factores ambientales 

como del suelo, requiere del diseño de circuitos electrónicos para que los sensores puedan 

obtener las lecturas del medio físico 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 conexión. 
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Figura 32. Diagrama general de conexión, del autor. 
 

Se diseñan los circuitos electrónicos 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 módulos tales como sensor 

de pH, el módulo sensor de humedad del suelo y el módulo sensor de temperatura ambiente, 

con conexión a un Arduino UNO R3 encargado de procesar la información censada para 

mediante comunicación serial enviar la información hasta un módulo XBee S2C, mismo que 

seguidamente se encargará de pasar la información al nodo coordinador a través de una red 
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WiFi. Además, también cuenta con dos módulos elevadores de voltaje, uno requerido por el 

sensor de pH debido a que su voltaje de alimentación son 12V y otro por las baterías a fin 

de evitar variaciones de voltaje de entrada, así pues, también se tiene un módulo de carga 

tipo C con conexión a un panel solar. A continuación, la Figura 33 muestra el diagrama de 

conexión del nodo enrutador. 

 

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

 

3.5.3.4 Nodo coordinador  

El nodo coordinador se conforma de un módulo XBee S2C encargado de recibir la 

información proveniente de los diferentes nodos que conforman la red de sensores 

inalámbricos, además posee un Arduino Uno con la finalidad de que el nodo coordinador 

además de recibir información también tenga la capacidad de adquirir datos de los sensores, 

esto con el propósito de obtener un mayor número de mediciones dentro del cultivo. 

Asimismo, este nodo contiene un módulo Esp8266 el cual va a transmitir la información a 

través de una red WiFi hacia la base de datos de ThingSpeak. De igual forma el nodo 

coordinador, así como el nodo enrutador cuenta con dos módulos elevadores de voltaje, uno 

requerido por el sensor de pH debido a su voltaje de alimentación de 12V y otro para las 

baterías a fin de evitar variaciones de voltaje de entrada, así pues, también se tiene un módulo 

de carga tipo C con conexión a un panel solar. A continuación, la Figura 34 muestra el 

diagrama de conexión de nodo coordinador. 
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Figura 34. Diagrama de Conexión del nodo coordinador y a su vez enrutador, del autor. 

 

3.5.4 Mensajes de alerta  

Como primer paso previo a la recepción de alertas, se realiza el registro en CallMeBot a 

través de red social “WhatsApp”. Para ello se registra el número +34644263377 en los 

contactos del teléfono con el nombre “CallMeBot”. Seguidamente se tiene que enviar el 

siguiente mensaje desde el número de WhatsApp del usuario “Autorizo callmebot a 

enviarme mensajes” Figura 35. 

 

Figura 35. Mensaje de CallMeBot, del autor. 

 

 

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

 

Figura 36. Mensaje de CallMeBot, del autor. 
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Finalmente, en el IDE de Arduino para módulo ESP8266 se registra el APIKey y el enlace 

para el envío de mensajes, además también se redacta el mensaje que se desea recibir como 

se observa en la  Figura 37, 

 

Figura 37. Código en IDE Arduino para el módulo ESP 8266, del autor. 
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CAPÍTULO IV. 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Análisis de resultados 

Se realiza un análisis a los datos obtenidos por el sistema de monitoreo de factores que 

afectan a los cultivos de caña de azúcar (temperatura ambiental, humedad del suelo y pH del 

suelo). Se ha realizado mediciones durante 7 días, cada 20 minutos, entre las 8 de la mañana 

a 9 de la noche en un cultivo de caña de azúcar en fase de macollaje. El análisis de las lecturas 

se lleva a cabo para dos días tomados aleatoriamente de los 7 días 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 estadístico IBM SPSS, 

con el objetivo de analizar las lecturas de cada variable Figura 38.  

 

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

 

Para generar los números aleatorios desde el día uno al día siete y de igual manera desde el 

nodo uno al nodo tres se lo hace a través de la fusión ALEATORIO.ENTRE de Excel. En 

la Tabla 13 se muestra los días y los nodos generados aleatoriamente. 

Tabla 13. Días y nodos aleatorios para el análisis, realizada por el autor. 

ANÁLICIS DÍA ALEATORIO 1 NODO ALEATORIO 1 DÍA ALEATORIO 2 NODO ALEATORIO 2

TEMPERATURA PROMEDIO 6 1 7 1

HUMEDAD 5 1 4 2

Ph 2 3 3 2  
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4.1.1 TEMPERATURA 

La temperatura óptima para la caña de azúcar en la fase de macollaje debe ser menor o igual 

a 30ºC. Temperaturas menores a 21ºC reducen el macollamiento (producción de tallos) y 

temperaturas mayores a 37ºC queman las raíces [18][22].  

DÍA Y NODO ALEATORIO 1 

Tabla 14.Estadisticos descriptivos Temperatura día 6 nodo 1, del autor. 

Estadísticos descriptivos 

 N Mínimo Máximo Media 

TEMPERATURA DÍA 6 NODO 1 40 23,00 27,00 25,0250 

HORA 40 1,00 40,00  

N válido (por lista) 40    

 

 

Figura 39. Temperatura promedio día 6 y nodo 1, autoría del autor. 

 

La Tabla 14 muestra que en el día seis existió un mínimo de temperatura de 23ºC y un 

máximo de 27ºC, asimismo un promedio de temperatura de 25ºC obteniendo como resultado 

que en este día la temperatura estuvo dentro del rango óptimo. Por otra parte, la Figura 39 

permite visualizar que en el transcurso del día existió oscilaciones de temperatura, los 

valores mínimos fueron en horas de la mañana hasta las 12 pm y pasado las 7pm mientras 

que de 4:10 pm a 4:30 pm el nivel máximo. 
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DÍA Y NODO ALEATORIO 2 

Tabla 15. Estadísticos descriptivos Temperatura día 7 nodo 1, del autor. 

Estadísticos descriptivos 

 N 

Mínim

o Máximo Media 

TEMPERATURA DÍA 7 NODO 1 40 23,00 26,00 24,6750 

HORA 40 1,00 40,00  

N válido (por lista) 40    

 

 

Figura 40. Temperatura promedio día 7 nodo 1, autoría del autor. 

 

La Tabla 15 muestra que en el día seis existió un mínimo de temperatura de 23ºC y un 

máximo de 26ºC. Asimismo, un promedio de temperatura de 24.6ºC obteniendo como 

resultado que en este día la temperatura estuvo dentro del rango óptimo. Por otra parte, la 

Figura 40 permite visualizar que en el transcurso del día existió oscilaciones de temperatura, 

los valores mínimos fueron en horas de la mañana hasta las 12:10 pm y pasado las 8:10pm 

mientras que de 2:30 pm a 4:50 pm el nivel máximo.  

Análisis 

La temperatura en el día seis y siete se encontró dentro del rango óptimo para el adecuado 

crecimiento de la planta, además al existir oscilación de temperatura en el transcurso del día 

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

La humedad es un factor primordial dentro de los sembríos de caña de azúcar, el nivel 

mínimo, 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 mínimo de humedad la planta crece de forma 

lenta y el nivel de azúcar disminuye [18][22]. 

DÍA Y NODO ALEATORIO 1 

Tabla 16. Estadísticos descriptivos Humedad día 5 y nodo 1, del autor. 

Estadísticos descriptivos 

 N Mínimo Máximo Media 

HUMEDAD DíA 5 NODO 1 40 34,00 67,00 49,6500 

HORA 40 1,00 40,00  

N válido (por lista) 40    

 
 

La Tabla 16 muestra que en el día cinco y en el nodo uno existió un mínimo de humedad de 

34% y un máximo de 67%. Asimismo, un promedio de humedad de 49.6% obteniendo como 

resultado que en este día la humedad estuvo por debajo del rango óptimo.  

DÍA Y NODO ALEATORIO 2 

 
Tabla 17. Estadísticos descriptivos Humedad día 4 y nodo 2, del autor. 

Estadísticos descriptivos 

 N Mínimo Máximo Media 

HUMEDAD DíA 4 NODO 2 40 57,00 74,00 65,6000 

HORA 40 1,00 40,00  

N válido (por lista) 40    

 
 

La Tabla 17 muestra que en el día cuatro y en el nodo dos existió un mínimo de humedad de 

57% y un máximo de 74%. Asimismo, un promedio de humedad de 65.6% obteniendo como 

resultado que en este día la humedad estuvo por debajo del rango óptimo.  

Análisis 

Los niveles de humedad tanto del día 4 y 5 estuvieron por debajo del rango idóneo, por lo 

que en este sentido se observa que el factor de humedad influirá en el corto crecimiento de 

la planta.  
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4.1.3 pH 

La caña de azúcar es sensible a la salinidad, por lo que los niveles de pH idóneos durante las 

4 fases de crecimiento de la caña de azúcar están dentro del rango de 5.5 a 7.8 [18][22].    

DÍA Y NODO ALEATORIO 1 

Tabla 18. Estadísticos descriptivos Humedad día 7 nodo 3, del autor. 

Estadísticos descriptivos 

 N Mínimo Máximo Media 

pH DíA 7 NODO 3 40 6,00 8,00 6,9250 

HORA 40 1,00 40,00  

N válido (por lista) 40    
 

La Tabla 18 muestra que en el día siete y en el nodo tres existió un mínimo de pH de 6 y un 

máximo de 8. Asimismo, un promedio de pH de 6.9 obteniendo como resultado que en este 

día existieron niveles de pH superiores a 7.8, valor que se encuentra fuera del rango óptimo.  

 

DÍA Y NODO ALEATORIO 2 

Tabla 19. Estadísticos descriptivos de pH día 3 nodo 2, del autor. 

Estadísticos descriptivos 

 N Mínimo Máximo Media 

pH DíA 3 NODO 2 40 6,00 7,00 6,8750 

HORA 40 1,00 40,00  

N válido (por lista) 40    

 

La Tabla 19 muestra que en el día tres y en el nodo dos existió un mínimo de pH de 6 y un 

máximo de 7. Asimismo, un promedio de pH de 6.8 obteniendo como resultado que en este 

día los niveles de pH se encuentran dentro del rango óptimo.  

Análisis  

En el día siete y en el nodo tres el nivel de pH estuvo por encima del valor óptimo, en este 

sentido, cabe mencionar que un día 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 logró observar cómo influye la colocación de abono en los niveles de acidez. 

4.2 Comparativa entre valores reales y medidos 

Tomando como referencia la investigación realizada por la Universidad de agronomía de 

Viena en conjunto con la universidad de Mahasarakham en Tailandia denominada 

“Aplicaciones de la teledetección en el cultivo de la caña de azúcar” [18] y por el estudio 
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realizado por Ecobusiness denominado “Guía para el cultivo de caña de azúcar en el 

Ecuador” [22], se determina que los niveles óptimos para el crecimiento de la caña de azúcar 

son los que se muestran en la Tabla 20. 

Tabla 20. Rangos óptimos de factores edafoclimáticos. 

RANGOS ÓPTIMOS DE FACTORES EDAFOCLIMÁTICOS 

 TEMPERATURA HUMEDAD pH 

FASE DE 

MACOLLAJE 

21ºC 30ºC 80% a 85% 5 a 7 

 

A continuación, la Tabla 21 presenta los valores medidos. 

Tabla 21. Valores medidos, del autor. 

VALORES MEDIDOS 

# DÍA Y NODO 

ALEATORIO 

TEMPERATURA 

MEDIA 

HUMEDAD 

MEDIA 

pH MEDIA 

1 25.03ºC 49.65% 6.92 

2 24.67ºC 65.6% 6.87 

 

Comparando la Tabla 20 y la Tabla 21 se distingue que, durante los días en los que se realizó 

las mediciones los niveles PROMEDIOS de temperatura y pH se encontraron dentro del 

rango óptimo (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 análisis realizado da a entender que dentro del cultivo se deberá realizar 

acciones correctivas que mejoren los niveles de humedad del terreno como por ejemplo, 

utilizar sistemas de riego por aspersión. 

4.3 Validación de datos 

Para corroborar que los datos obtenidos por los sensores son válidos se utilizó 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 recurrió a la aplicación 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 meteorológico[44]. La Figura 41 muestra el dispositivo y la interfaz de 

la aplicación del tiempo de Google. 
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Figura 41.Dispositivos comerciales y aplicación móvil del tiempo de Google. 

 

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

Tabla 22. Rangos de medición del dispositivo comercial. 

VARIABLE RANGO 

pH (Dispositivo commercial 1) 3.5 a 9.0 

HUMEDAD (Dispositivo comercial 2) 30% a 90% 

 

Para la validación de los datos adquiridos por los sensores se realizó la toma de mediciones 

en diferentes sitios del cultivo, donde los valores dados por los dispositivos comerciales y la 

aplicación 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 día, para posteriormente listar y comparar los datos 

adquiridos por el sensor de temperatura (DHT22) con los datos arrojados por la aplicación 

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

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

#

Temperatura  DHT22 (ºC)

 

 

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

 

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

ligera variación respecto a las lecturas en condiciones ideales, además en el diagrama de 

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

similar que los ideales.  

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

 Tipo de sensor N Media Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Temperatura Real 15 23,3333 1,04654 ,27021 

Ideal 15 23,6000 1,59463 ,41173 
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4.3.1.1 Prueba de hipótesis  

Hipótesis nula (Ho) 

Ho: Ur=Ui 

El promedio de los datos de temperatura adquiridos por la red de sensores inalámbricos es 

estadísticamente igual al promedio de los datos de temperatura proporcionados por la 

aplicación del tiempo de Google. 

Hipótesis alternativa (H1) 

H1: Ur≠Ui 

El promedio de los datos de temperatura adquiridos por la red de sensores inalámbricos es 

estadísticamente diferente al promedio de los datos de temperatura proporcionados por la 

aplicación del tiempo de Google. 

Resultados de prueba de hipótesis 

 

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

 

Como de la Tabla 25 p-valor = 0.592 > 0.05 entonces se avala la hipótesis nula Ho. Es decir, 

el promedio de los datos de temperatura adquiridos por la red de sensores inalámbricos es 

estadísticamente igual al promedio de los datos de temperatura proporcionados por la 

aplicación 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 día, 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.  

 Prueba de Levene 

de igualdad de 

varianzas 

prueba t para la igualdad de 

medias 

F Sig. t gl Sig. 

(bilateral) 

Temperatura Se asumen 

varianzas 

iguales 

2,721 0,110 -0,541 28 0,592 

No se 

asumen 

varianzas 

iguales 

  -0,541 24,173 0,593 
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Tabla 26. Tabla de mediciones de humedad, del autor. 

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

#
Humedad (%)

 

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

 Tipo sensor N Media Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

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 

variación respecto a las lecturas en condiciones ideales, además, en el diagrama de cajas de 

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

 
 

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

Hipótesis nula (Ho) 

Ho: Ur=Ui 

El promedio de los datos de humedad adquiridos por la red de sensores inalámbricos es 

estadísticamente igual al promedio de los datos de humedad proporcionados por el 

dispositivo comercial 2. 

Hipótesis alternativa (H1) 

H1: Ur≠Ui 

El promedio de los datos de humedad adquiridos por la red de sensores inalámbricos es 

estadísticamente diferente al promedio de los datos de humedad proporcionados por el 

dispositivo comercial 2. 

Resultados de prueba de hipótesis 

 

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

 Prueba de Levene 

de igualdad de 

varianzas 

prueba t para la igualdad de 

medias 

F Sig. t gl Sig. 

(bilateral) 

Humedad Se asumen 

varianzas iguales 

0,073 0,790 -0,185 18 0,855 

No se asumen 

varianzas iguales 

  -0,185 17,969 0,855 

 

Como de la Tabla 28 p-valor = 0.855 > 0.05 entonces se avala la hipótesis nula Ho. Es decir, 

el promedio de los datos de humedad adquiridos por la red de sensores inalámbricos es 

estadísticamente 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 día, 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. 

Real Ideal

1 7 7

2 7 7

3 5 5,4

4 5 5,2

5 5 5,4

6 5 5,4

7 6 6

8 6 6

9 6 6,5

10 6 6,5

11 7 7

12 7 7

13 7 7

14 7 7

15 7 7

#
pH

 

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

 Tipo de 

sensor 

N Media Desv. 

Desviación 

Desv. Error 

promedio 

Acidez 

pH 

Real 15 6,2000 0,86189 0,22254 

Ideal 15 6,3600 0,72091 0,18614 

 

La Tabla 30 muestra que las lecturas en condiciones reales presentan una ligera variación 

respecto a las lecturas en condiciones ideales, además, en el diagrama de cajas de la Figura 

44 se observa una dispersión similar para los dos casos.  

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

Hipótesis nula (Ho) 

Ho: Us=Uc 

El promedio de los datos de pH adquiridos por la red de sensores inalámbricos es 

estadísticamente igual al promedio de los datos de pH proporcionados por el dispositivo 

comercial 1. 

Hipótesis alternativa (H1) 

H1: Us≠Uc 

El promedio de los datos de pH adquiridos por la red de sensores inalámbricos es 

estadísticamente diferente al promedio de los datos de pH proporcionados por el dispositivo 

comercial 1. 

Resultados de prueba de hipótesis 

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

 Prueba de Levene de 

igualdad de varianzas 

prueba t para la igualdad de 

medias 

F Sig. T gl Sig. (bilateral) 

Acidez 

pH 

Se asumen 

varianzas iguales 

0,805 0,377 -0,551 28 0,586 

No se asumen 

varianzas iguales 

  -0,551 27,152 0,586 

 

Como de la Tabla 31 p-valor = 0.586 > 0.05 entonces se avala la hipótesis nula Ho. Es decir, 

el promedio de los datos de pH adquiridos por la red de sensores inalámbricos es 

estadísticamente igual al promedio de los datos de pH proporcionados por el dispositivo 

comercial 1. 

4.4 Publicación 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 móviles (soporte en la plataforma Android e iOS). En la 

Figura 45 se muestra las gráficas publicadas por THINGSPEAK de los sensores de humedad 

pH y temperatura en la página web, mientras que en la Figura 46 se observa en la aplicación 

móvil Android. 
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Figura 45. Visualización de datos en Thingspeak Web, del autor. 

 

 

Figura 46. Visualización de datos en aplicación móvil de Thingspeak, del autor. 
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4.5 Mensajes de Alerta 

Se realizó él envió de alertas a través de la red social WhatsApp informando que los niveles 

tanto de temperatura, humedad y pH no son los idóneos 

 

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 óptimos, a continuación, el valor al 

momento y finalmente una corta indicación para el agricultor. 
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CAPÍTULO V. 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 Conclusiones 

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

• Se implementó una red de sensores WSN utilizando tecnología ZigBee por ser 

eficiente en energía, de bajo costo, confiable y por ser una tecnología muy utilizada 

para aplicaciones basadas en redes de sensores inalámbricos dentro del área agrícola. 

• La tecnología inalámbrica ZigBee permitió con éxito la transferencia de datos desde 

los sensores hasta el nodo coordinador, además, se observó que las lecturas 

adquiridas por los sensores de temperatura, humedad y pH presentan una dispersión 

similar a la de los datos proporcionados por los dispositivos comerciales y por la 

aplicación del tiempo de Google, obteniendo así resultados satisfactorios para el 

cumplimiento de este proyecto de investigación. 

• La implementación de los dispositivos en conjunto con la plataforma Thingspeak, 

posibilitaron la visualización de los niveles de humedad, pH y temperatura del 

terreno, proporcionando al usuario el monitoreo del sembrío ya sea a través 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 mención. 

5.2 Recomendaciones 

Una vez concluido el proyecto de investigación 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 recolección de datos durante las cuatro etapas de 

crecimiento de la caña de azúcar, con el fin de obtener una mejor confiabilidad y a 

su vez para analizar el comportamiento del sistema en diferentes condiciones 

climáticas y para periodos largos de tiempo. 

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

utilizar un módulo GSM para el envío de mensajes SMS. 
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ANEXOS   

ANEXO 1. COSTO DE IMPLEMENTACIÓN 

Tabla 32. Descripción de los costos de implementación del sistema 

Descripción Cant Precio Unitario 

($) 

Precio total 

($) 

XBee S2C Antena Externa 3 65 195 

Adaptador Socket Shield XBee 3 9 27 

Módulo Xbee Explorer Usb+ Cable Usb 1 10 10 

Arduino UNO R3 3 15 45 

Módulo Esp8266 WIFI 1 12 12 

Módulo sensor de humedad de suelo para 

Arduino 

3 3 9 

DHT22 Módulo sensor de temperatura 3 7 21 

Sensor de pH del suelo 3 70 210 

Módulo elevador de voltaje 2A MT3608 

ajustable STEP BOOST 

6 3 18 

Módulo cargador de batería tipo C 3 3 9 

Batería recargable AX UitraFlrc 18650 

3.7 V 4800mAh Li-Ion 

6 3 18 

Panel solar 3 12 36 

Cajas a medida 3 15 45 

Gastos varios 1 200 250 

TOTAL 905 
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ANEXO 2. PROGRAMACIÓN 
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ANEXO 3. PRUEBAS DE COMUNICACIÓN  
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ANEXO 5. VALIDACION DE DATOS 

 

  



82 

 

ANEXO 4. CAJAS DE PROTECIÓN CON LOS DISPOSITIVOS 
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ANEXO 5. IMPLEMENTACIÓN 
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ANEXO 6. DISEÑO DE PLACAS 
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ANEXO 7. ENTREVISTAS 
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