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RESUMEN

Dentro de las diferentes actividades que dan lugar al desarrollo econémico y social de las
poblaciones a nivel mundial, la agricultura corresponde a una de las mas fundamentales, ya
que de esta depende la alimentacién de millones de personas. En Latinoamérica y Ecuador
uno de los cultivos de mayor importancia es el maiz, ya que esta ligado a la cultura e
identidad de los pueblos indigenas. EI maiz es una de las plantaciones méas importantes
ya que brinda elementos nutritivos para la alimentacion del ser humano y animales.
Uno de los problemas que deben enfrentar los agricultores son las implicaciones que
estan directamente vinculadas al clima, ya que los cultivos del maiz se ven afectados
por las variaciones de temperatura y precipitacion, provocando una disminucién en el
rendimiento de los cultivos y ocasionando pérdidas a los agricultores. Por lo antes
expuesto en este proyecto se propone disefiar e implementar un sistema de monitoreo
de las variables climaticas que afectan al cultivo de maiz como son: temperatura del
ambiente, humedad del ambiente, luminosidad, radiacion, humedad y temperatura del
suelo. El sistema propuesto consta de una red de sensores la cual se va a encargar de
adquirir los datos de las condiciones agroecoldgicas del cultivo de maiz, una interfaz
web de facil uso que sirve para el manejo de la informacion almacenada y un sistema
de energia renovable fotovoltaica. Los resultados indican que este sistema es una
herramienta de apoyo que permite a los agricultores a la toma decisiones para mejorar
el desarrollo y produccién de los cultivos, asi como, llevar a cabo acciones que eviten,

0 minimicen, enfermedades y plagas en los cultivos.
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INTRODUCCION

Desde la antigtiedad la agricultura ha sido parte fundamental en la sociedad la
cual se trata del cultivo de la tierra para obtener vegetales y frutos para la alimentacion
de los seres humanos. En el transcurso de los afios la agricultura se convirtié en un eje
importante de crecimiento econdémico de los paises, ya que genera materias primas
utilizadas en las industrias [1]. En Ecuador uno de los cultivos de mayor importancia
es el maiz, ya que estd ligado a la cultura e identidad de los pueblos indigenas.
Adicionalmente, el maiz es uno de los productos agricola mas producido y consumido

en Latinoamérica y se exporta ayudando a la economia del pais.

El maiz tiene muchas variedades, sin embargo, hay dos tipos donde se centra
el mayor consumo, el primero es el maiz suave el cual es utilizado para el consumo, y
segundo es el maiz duro el cual es utilizado para las industrias avicola, en la fabricacion
de bebidas y biocombustibles. En Ecuador, la planta de maiz es sembrada en diferentes
ecosistemas desde zonas de la costa a las zonas de la sierra, por lo cual para generar
una buena produccidn es necesario tener conocimientos sobre las condiciones de los

suelos y las condiciones climaticas de la zona [2][3].

En la actualidad existen variaciones climéticas que son ocasionadas por el efecto del
calentamiento global, lo que ocasiona alteraciones en los ecosistemas y los recursos
naturales, que afecta directamente a la agricultura provocando una reduccién del
rendimiento de los cultivos, la aparicion de plagas y enfermedades. Las alteraciones
de los ecosistemas traen como consecuencias la falta de suficientes nutrientes en el

suelo, por lo tanto, perdida de la capacidad productiva de los cultivos [4] [5].

En el caso del maiz la produccion se podria reducir como consecuencias de los cambios
climaticos, principalmente el incremento de temperatura y la disminucion de las
precipitaciones lo cual puede detener el crecimiento de la planta por la alteracion de la

fotosintesis y obtencidn de los nutrientes [6][7].

En la provincia del Cafiar-Azogues, en el sector de Guapan, la produccién del maiz se
ha visto afectada por plagas y enfermedades en los cultivos, ya se ha demostrado que
estan ocasionadas por las diferentes variaciones climaticas, lo que provoca una
disminucion de la calidad del producto y pérdidas econdmicas que perjudica a los

agricultores [8].
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Dada a las variaciones climéticas en el sector agricola se esta implementado distintas
tecnologias que ayude al agricultor ayude a tomar previsiones, dentro de estas
tecnologias se encuentran las redes de sensores inalambricos (WSN, del inglés
Wireless Sensor Networks) dentro de las cuales se encuentran las redes inalambricas
de area personal (WPAN) las cuales son redes de corta distancia y maneja tecnologias
como Bluetooth y ZigBee. Las WSN estan conformadas por dispositivos inteligentes
0 conocidos como nodos los cuales tienen poca capacidad de procesamiento y tienen
un bajo consumo de energia lo que permite que sean alimentados por baterias o paneles
solares. Estos dispositivos permiten monitorear las condiciones climaticas de los
cultivos con el fin de poder optimizar recursos y tener una mejor produccion
[91[10][11].

En este trabajo describe el disefio y la implementacion de una red de sensores
utilizando el protocolo comunicacion ZigBee basado en el estandar 802.15.4, esta
tecnologia es usada por los dispositivos inteligentes XBee los cuales pueden
monitorear las variables climaticas que afectan al cultivo de maiz como humedad,
temperatura y radiacion solar. Los datos adquiridos de los sensores serén enviados a
través del nodo sensor el cual se asocia con el nodo coordinador, este se encarga de
recibir la informacion para ser almacenada en gestor de Base de Datos MYSQL. Esta
informacion se visualiza en una interfaz grafica para observar el comportamiento de
las variables climaticas del cultivo de maiz lo cual permite ayudar a los agricultores
del sector de Guapan a tomar decisiones para aumentar la calidad del cultivo y tomar

previsiones de plagas, enfermedades y malezas.
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ANTECEDENTES DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

Dentro de las diferentes actividades que dan lugar al desarrollo econémico y social de las
poblaciones a nivel mundial, la agricultura corresponde a una de las mas fundamentales, ya
que de esta depende la alimentacién de millones de personas. Entre los principales productos
que dan lugar a una correcta nutricion [12] [13], el cultivo de maiz destaca como base de una
dieta equilibrada. El maiz esté catalogado como uno de los cereales de mayor importancia para
el consumo humano, debido a que suministra elementos nutritivos. A su vez, este vegetal en
sus diversas fases de desarrollo es altamente utilizado para alimentar ganado, en su mayoria al

de clasificacion vacuna o bovina [14].

El maiz, en América Latina pese a ser un componente fundamental para la alimentacion
saludable, en los ultimos afios, su produccidn se ha visto afectada por la degradacion y erosion
de la tierra, la introduccion de especies de baja produccion, al mal uso de nuevas especies
hibridas de gran potencial de rendimiento, ataques de plagas y enfermedades, cambios
climéaticos que perjudican de sobremanera en los periodos mas vulnerablesdel cultivo. Sin
embargo, se ha demostrado que se pueden incrementar apreciablemente con el uso de adecuada

tecnologia que incluyen, un mejor manejo de los cultivos y el rendimiento de estos [15].

Ecuador debido a su localizacién y caracteristicas geograficas y meteoroldgicas presenta las
condiciones propicias para el desarrollo de diversos cultivos. Dentro de sus cuatro regiones,
las dos de mayor produccion corresponden a la Costa y Sierra, siendo esta Ultima en donde se

produce la mayoria del maiz [16].

De las diferentes localidades pertenecientes a la Sierra ecuatoriana, la provincia del Azuay
histéricamente se ha dedicado al cultivo de maiz, actividad econémica, cultural y ancestral.
Sin embargo, en los ultimos afios, en este territorio y a nivel global, el cambio en el
comportamiento climéatico y su influencia en la agricultura han sido tratados con mayor
énfasis. Por ende, se han determinado medidas ante los diversos desafios resultantes del

cambio climéatico que afectan directamente al nivel de produccion agricola [17].

Por ello se deben evaluar otras formas de distribucién de los cultivos en una plantacion
de maiz como los surcos apareados o doble fila mas conocidos como twin-rows
(técnica de las filas paralelas), un concepto que estd ganando interés. El principio
basico de este sistema es proporcionar un mayor espacio entre plantas, permitiendo asi

una mayor poblacién a través de siembras a doble hilera que permiten tener mayor
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cantidad de mazorca y consecuentemente lo que permite alcanzar mejores

rendimientos [15].
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JUSTIFICACION (IMPORTANCIA Y ALCANCES)

El maiz es uno de los cultivos alimentarios més importantes en el mundo
especialmente en Latinoamérica, el cual brinda elementos nutritivos para la
alimentacion del ser humano y animal, se usa ampliamente en productos industriales
[18]. En la provincia del Cafar, ciudad de Azogues la parroguia de Guapan los
pobladores de esta comunidad se dedican a actividades agricolas, siendo la principal
el cultivo de maiz [19], en donde las variaciones climéaticas como los cambios de
temperatura y humedad han ocasionado que no exista el correcto desarrollo de la planta
por lo cual disminuye la calidad y produccion [20], esto ocasiona que exista perdidas

en la parte alimenticia y econdmica en los agricultores del sector.

La importancia de los cultivos maiz y los beneficios que brinda a la comunidad de
Guapan, nos lleva a realizar una investigacion donde pretende realizar el disefio e
implementacidn de un sistema de red de sensores que nos permita mejorar el desarrollo
y produccion de las plantaciones de maiz y evitar las plagas y enfermedades, con estas

nuevas tecnologias.

Los beneficiarios de este proyecto serd la comunidad de pequefios agricultores de la
ciudad Azogues y el Grupo de Investigacion GITEL de la Universidad Politécnica
Salesiana, ya que esta enfocada en la parte de la agricultura para mejorar la calidad de
los productos, este sistema puede ser implementado en cualquier lugar donde existe

sembrios que necesiten medir las variables climaticas.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Disefiar e Implementar un sistema embebido de monitoreo de las variables

climaticas para las plantaciones de maiz

OBJETIVOS ESPECIFICO

e Identificar las variables climéticas que afectan al desarrollo de una planta de
maiz.

e Identificar las tecnologias inaldmbricas y los protocolos que se utilizan para la
adquisicién, monitoreo y envié de datos.

e Disefiar el sistema de adquisicion, monitoreo y simulacion, para la obtencion
de las condiciones agroecoldgicas del cultivo que afectan al maiz.

e Desarrollar una interfaz en un dispositivo inaldmbrico que permita visualizar
las condiciones agroecoldgicas.

e Validar mediante pruebas, en laboratorio y campo, el funcionamiento del

sistema de monitoreo.
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CAPITULO 1 : FUNDAMENTACION
TEORICA O ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos, en los cuales se baso el
desarrollo de este trabajo, tales como los asociados con las generalidades del maiz, las
variables que afectan el buen desarrollo de este cultivo, la aplicacion de las redes de

sensores en la agricultura, protocolo ZigBee, la visualizacion y transmision de datos.

1.1. Generalidades de la Planta de maiz

El maiz también conocido como (Zea mays), es una planta graminea es decir esta
estructurada en base a un tallo cilindrico hueco y se cubre por nudos, cubierto por hojas
largas [21]. Es un cereal que tiene una gran importancia para el ser humano, desde
hace siglos en las civilizaciones mayas y aztecas tuvo un gran papel en la parte de las
creencias religiosas, festividades y principalmente en la alimentacion [22]. En el
Ecuador el maiz es conocido como la vida en los pueblos indigenas, ya que esta
relacionado con su cultura e identidad, siembra y cultivo, a través de los afios cada
generacion ha ido cultivando la sabiduria tradicional de la siembra de este grano, y

fueron aparecieron distintos tipos de este cereal [23].

En Ecuador esta semilla es cultiva de diferentes ecosistemas, ya que tiene zonas
tropicales, paramo y zonas de tipo desierto. Para la produccion de este cereal se debe
tener un conocimiento sobre las condiciones naturales de los suelos y de las
condiciones climaticas que puedan determinar el mejor momento para la siembra del
maiz [23]. Existen dos tipos de cultivos de maiz: el maiz duro, este es cultivado por
grandes productores su principal uso es en las industrias el cual estd destinado a la
produccién avicola y la agroindustria, y el maiz suave, el cual es cultivado por
pequefios productores y estd destinado para la alimentacion y se produce

principalmente en la Sierra [24].

El maiz es una planta que requiere temperaturas entre 25° a 30°C, suministro de
agua, y la planta necesita una alta incidencia de radiacion solar, ya que la semilla para
poder desarrollarse necesita una temperatura de 20° a 32° C [25]. El maiz tiene una

alta calidad y desarrollo dependiendo el tipo de suelo y el manejo de los agricultores,
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especialmente, en los climas subtropicales, tropicos se obtendras mejor crecimiento,
pero hay que evitar lugares humedos [25] [26]. En el monocultivo del maiz se siembra
a 20cm entra cada planta se colocan de 3 a 4 semillas en cada punto, y va acompafiado
con la siembra de frijoles 0 zambos, esto hace que se produzca un alimento nutritivo y
hace que exista insectos que se encargan de controlar las plagas y enfermedades en la
planta [26].

El maiz tiene un alto valor nutritivo porque aporta mucha energia ya que contiene
un 65% carbohidratos, 10% de fibras y un 9% de proteinas, también muchos minerales
y sustancias anticancerigenas, al consumirlo contribuye a una buena alimentacién por
eso existe muchas formas de preparacion de comida y bebidas, tiene propiedades
medicinales como el pelo de la mazorca el cual sirve para realizar un té para limpiar

los rifiones e infecciones [26].

1.1.1. Constitucion de una Planta de Maiz

La planta de maiz se desarrolla facilmente y es robusta, esta puede llegar a medir entre
2.70my -3m. Esté estructurada por la raiz, tallo, hojas, flor y el grano, como se observa

en la figura 1.1.

\( : Espiga
Elote/mazorca _~ /
——) ~ < Hoja
/S ’
Parte aérea

Tallo N\

—_—

Raiz 2 ;f'}";-.

el /7 AN

Figura 1.1 Estructura de una planta de maiz [30]

Raiz: es fasciculada o subterranea, la cual se encarga que la planta tenga un

correcto agarre, tiene tres tipos de raices las cuales son [27]:

- Seminales. - Nacen en la semilla después de la radicula para afirmar la
planta, estas son temporales.
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- Permanentes. - Estan incluidas las principales y secundarias, nacen
encima de las primeras raicillas en las zonas de la corona, este es el
sistema radicular principal.

- Adventicias. - Estas nacen de los nudos de los tallos, son el sostén en
las Ultimas etapas de crecimiento, con las cuales absorbe agua y

sustancia nutritivas.

Tallo: es una forma erguida el cual alcanza una longitud de 2m de altura y esta
formados por nudos, también conocido como la cafia en donde van a estar adheridas
las hojas y es importante para la formacion de la mazorca esta va a estar ubicada en

medio de la planta [28].

Hojas: estan formadas por la vaina, cuello y lamina foliar, son alternas,
abrazadoras, anchas y asperas. Su longitud esta entre 45-50 cm de largo y 10 cm de

ancho, la planta de maiz puede tener de 12 a 24 hojas [27] [28].

Flor: es monoica es decir tiene dos tipos de flores, las flores femeninas las
cuales estan ubicadas en la axila de algunas hojas, formado una inflorescencia en
espiga rodeada por brécteas largas, a la espiga se llama mazorca y estad formada por
espiguillas en el caso de fecundacion dar un grano [27]. Las flores masculinas estan
ubicadas en la extremidad del tallo, estan agrupadas en paniculas, las cuales estan
formada por 3 a 10 filas de espiguillas emparejadas, y estdn compuestas por dos
glumas y tiene dos flores con tres estambres siendo las dos flores fértiles [27], como

se puede observar en la Figura 1.2.

El Grano: dispone en hileras longitudinales estos son abundantes en una
mazorca, es aplastado en un plano perpendicular al eje de la mazorca. Este se inserta
a la mazorca por el pedunculo de la flor y posee de 10 a 12 granos, el color también es

variado como blanco o amarillo, tiene forma ovoidal y picudo [28].



Figura 1.2. Flores de la planta de maiz [29]

1.1.2. Ciclo Vegetativo

El cultivo del maiz tiene un ciclo determinado por diferentes etapas, como se
puede observar en la figura 1.3, que son: germinacion, crecimiento, Floracion,

fructificacion, maduracion y secado.

Germinacion.- Esta etapa comprende el tiempo que transcurre desde la
siembra hasta la aparicion del cole6ptilo, tiene una duracion de entre 6-8 dias, esta fase
es la mas importante la cual debe producir en excelentes condiciones de germinacion
[27] [28].

Crecimiento. - Al nacer el maiz, en este ciclo si existen condiciones normales
van a aparecer una hoja cada 3. Entre las 4-5 primeras semanas la planta debe estar

conformada por todas sus hojas [27] [28].

Floracion. - A los 25 dias que se realizo la siembra aparece la flor masculina
ubicada en el interior del tallo en la base, de 4-6 semanas inicia la liberacion del polen
y alargar los estilos. La liberacién del polen va desde 5-8 dias, aqui puede existir un

problema si no existe una temperatura correcta o falta de lluvia [27] [28].

Fructificacion. - La fecundacion de los dvulos por el polen comienza la etapa
de la fluctuacion, en donde los estilos de la mazorca conocidos como sedas cambian a
un color castafio. Después de la 3 semana de la polinizacion, la mazorca tiene su

tamafo completo, formado de los granos y aparece en ellos el embrion, los granos se



[lenan con una sustancia rica en azucares, las cuales en la quinta semana seran unos

almidones [28].

Maduracion y Secado. - En la parte final de la octava semana de la
polinizacion el grano de maiz obtiene su maxima materia seca y teniendo el 35% de
humedad, por lo cual ha llegado a su madurez fisioldgica y como se va reduciendo la

humedad se acerca a la fisiologia comercial [27] [28].

((MADURACION )

DESARAOLLO VEGETATIVO
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Figura 1.3. Ciclo vegetativo de la planta de maiz [28].

1.2 Variables climaticas que afectan la produccién del
maiz
El cambio climéatico en todo el mundo esta afectando ampliamente en el campo de la
agricultura, ya que las variables climéticas que influyen en el desarrollo del cultivo son

las lluvias, temperatura y la radiacion solar.

Temperatura: es muy importante ya que afecta directamente en el
crecimiento de maiz la cual requiere una temperatura de 25-30°C, y puede soportar
temperaturas minimas hasta 8°C, pero si es mayor a 30° existe problemas para la buena
absorcién de nutrientes y agua [31], lo cual afecta al desarrollo de la planta de maiz.
La temperatura del suelo es fundamental para la germinacion de la semilla y para el

desarrollo de las raices.

Radiacion Solar: es una de las variables climéticas importantes para el
crecimiento correcto y tener una produccion de calidad, ya que la planta de maiz
necesita bastante incidencia de luz solar para que pueda crecer mas rapido y de forma
eficiente, pero en las etapas finales no existe mucha captacion de radiacion solar
porque las hojas ocupan mayor espacio lo que ocasiona que se menos eficiente.

También necesita grandes cantidades de agua ya que es una consecuencia que provoca



la fotosintesis, y para que pueda producir 1Kg de granos necesita 1000 litros de agua
[32]. La luminosidad debe ser alta en el maiz, y la ideal debe ser captada entre 6-7

horas de la luz al dia.

Humedad: cuando existe poca humedad en el suelo provoca que la planta de
maiz no germine muy bien, crece poco y no florece bien, ocasionando que los granos
sean muy pequefios. Cuando hay exceso de humedad dafa los cultivos, esto es
ocasionado cuando existe fuertes lluvias por lo cual se acumula el agua en los cultivos
provocando falta de oxigeno en la raiz y ocasiona que haya un cambio de color

amarillento en las hojas y se reduce el crecimiento de la planta [33].

1.2.1. Requerimientos del Cultivo

El desarrollo de la planta depende de las condiciones ambientales en donde esta
comprendida la temperatura, humedad y radiacion, ya que con sequias y temperaturas
elevadas se ocasiona una maduracion temprana. La temperatura ideal para la
germinacion debe ser de entre 20° a 25°C, el cambio del ciclo vegetativo al
reproductivo se da mas temprano cuando hay dias con poca luz, cuando hay dias de
mucha luz el ciclo reproductivo se atrasa [31]. En la floracion se necesita una
temperatura entre 21° a 30° C, si hay temperaturas superiores existe una inflorescencia
masculina mas temprana que la femenina. La planta de maiz necesita mucha agua en
las primeras fases que son el crecimiento, floracion y fructificacion, pero el exceso de
agua provoca amarillamiento en la planta y los cambios climaticos como heladas,
granizo provocan trastornos fisioldgicos [34]. Estos requerimientos del cultivo lo

podemos ver en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1 Requerimientos del Cultivo de maiz

Requerimientos del Cultivo de maiz
Condiciones Templado, tropical y subtropical
Humedad Relativa 50 % a 80%
Temperatura Base 10°C
Germinacién: 18-20°C
Temperatura Optima Crecimiento: 25-30°C
Noche: 17-23°C
Radiacion 500 — 600 cal/ cm2/ dia
Humedad del suelo 25-60%
Temperatura del 15-20 °C
suelo




1211 SUELO

Los suelos ideales para el cultivo de maiz deben tener una textura intermedia
es decir tenga la capacidad de retener la humedad como sucede en los suelos arcillosos
y drenar el agua como pasa en los suelos arenosos, y una buena estructura para que
almacene agua y los nutrientes necesarios. En donde las raices del maiz crecen en una
profundidad de 60 cm, por esto el suelo debe estar drenado y airado, porque esta planta

es menos tolerante a la difusion de aire en el suelo [27].

El pH del suelo estd comprendido entre 5-8, ya que valores menores a 5 dan
problemas de toxicidad de aluminio, magnesio y hierro, y si es mayor hay problemas
nutricionales por hierro y fosforo, cuando ocurro un mayor dafio es por la falta de
humedad [27].

1.2.1.2 PREPARACION DEL SUELO

Este es un paso muy importante en donde se realizan aradas y cruzadas, para
lograr surcar y que tenga un mejor drenaje el suelo, también va a depender del periodo
de lluvias de la zona, al momento que se realiza la arada se hace con una profundidad
de 30 a40 cm y con eso el terrero es capaz de retener agua y con eso se logra que este

esponjoso, queda libre de hierbas y llanos [34].

1213 SIEMBRA

En este proceso se selecciona las mejores semillas para que sean resistentes a
las enfermedades y plagas, las siembra se realiza cuando el suelo tiene una temperatura
de 12° C, y se puede realizar de forma manual o con animales de tiro con ayuda de un
arado el cual surca el terreno y se ubica de tres a cuatro semillas en cada punto con una

separacion de 20 a 25 cm con una profundidad de 5cm [34].

1.2.1.4  FERTILIZACION Y CONTROL DE PLAGAS

El maiz es una planta que necesita de suelos con fertilidad natural al momento
de cultivar para que se pueda desarrollar de forma correcta, en donde se realiza
fertilizacion mediante el abonado del terreno el cual consiste en utilizar abonos
basados en los desechos fecales de los animales para que sea suficiente para la
nutricion de las plantas de manera natural y también se puede realizar aplicando

fertilizantes comerciales [35] [36].



El control de plagas es muy importante ya que existen muchos insectos que se
encuentra en el suelo y se alimentan de la semilla, raices y los tallos, provocando que
la planta no se desarrolle correctamente ocasionando que se pudra [24]. Este control
se realiza con herbicidas para poder controlar las plagas, ya que algunos tipos de maiz

no son resistentes a los insectos [35].

1.2.2. Enfermedades de la Planta de maiz

Las enfermedades de la planta de maiz son ocasionadas por bacterias y hongos, que
provocan dafios y el buen desarrollo de los cultivos, es necesario prevenir o controlar
un brote antes que produzca dafios importantes en la planta. Las principales
enfermedades que afectan al maiz son: Mancha Café, Roya Tropical, Complejo de
Mancha de Asfalto.

1.22.1  MANCHA CAFE (PECA)

Esta enfermedad es provocada en areas donde existe una abundante precipitacion
pluvial y altas temperaturas, la cual ataca a las hojas, vainas y tallos. Los primeros
sintomas de esta enfermedad se pueden observar cuando la plana de la hoja aparece
unas pequefias manchas clordticas las cuales se encuentran tejidos sanos y enfermos,
las manchas en la nervadura central son de forma circular y de un color café, en
ocasiones estas infecciones pueden ser severas y ocasionar la pudricion del tallo [37].
Esta enfermedad se puede observar en la figura 1.4.

Figura 1.4. Mancha café en la planta de maiz [34].

1222 ROYA TROPICAL

Este hongo aparece en los tropicos célidos y humedos, los brotes de esta enfermedad

son en forma de pustulas las cuales tiene una forma circular y ovalada, tiene la lesién
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de un color amarillo y blanco en donde existe un orificio [34], si el ataque es severo

puede ocasionar una caida de la hoja, se observa en la figura 1.5.

Figura 1.5. Royal Tropical en la planta de maiz [34].

1223 COMPLEJO MANCHA DE ASFALTO

Esta enfermedad se da en las zonas himedas de los tropicos, donde produce manchas
brillantes y abultadas de un color negro, después se desarrollan areas necréticas en el
tejido las cuales si se une provocan la quemadura completa del follaje, estas lesiones
son de forma circular de un diametro de 5 a 6 cm [38], como se puede observar en la

figura 1.6.

Figura 1.6. Complejo de mancha de asfalto en la planta de maiz [38].



1.3. Redes de Sensores Aplicadas en la Agricultura

Las redes de sensores inaldmbricos estan formadas por un conjunto de dispositivos
conocidos como nodos, se han vuelto muy importantes en diferentes areas como la
industria, domotica y en la agricultura. Los nodos se pueden distribuir en un cultivo en
el cual se quiera monitorizar diferentes condiciones, en el caso de la agricultura se
monitorea las variables ambientales que influyen en el cultivo. Las redes de sensores
estan compuestas por nodos router, los cuales se encargan de obtener la informacion y
enviar los datos hacia el nodo coordinador el cual es el encargado de recibir y guardar
los datos. Los nodos sensores son alimentados por paneles solar y baterias ya que
tienen un bajo consumo. Estas redes de sensores se encuentran ubicadas en lugares en

donde quieren optimizar la produccion de sus productos.

1.3.1. Proyectos aplicados en la agricultura

Se han analizado proyectos enfocados en las redes de sensores aplicados en la

agricultura en diferentes regiones:

En China (2007) se plantea un prototipo de una red de sensores inalambricos que se
aplica en el monitoreo de la variables ambientales dentro de los invernaderos, el cual
esta conformado por dos partes, la primera es una red en malla que se encarga de la
adquisicion de los datos de la temperatura, humedad, después envian los datos hacia
una PC mediante mensajes cortos, una vez adquirido los datos se envian se
implementa una red GSM la cual se encarga de enviar los datos a largas distancias,
este prototipo de red proporciona informacién en tiempo real del monitoreo,
demostrando que la comunicacion por SMS es una buena solucion para enviar datos a

largas distancias [39].

En la ciudad de Valencia-Espafia (2017) se implemento6 una red de sensores moviles
de bajo consumo energético en la agricultura Hidroponica, esta técnica de cultivo
produce alimentos en agua sin necesidad de hacerlo en la tierra, donde la funcién de
la red de sensores va a ser la adquisicidn de los datos ambientales para monitorear el
estado de las plantas y poder tomar decisiones adecuadas para el buen desarrollo. El
nodo Base se encarga de recolectar los datos y envia operaciones a los actuadores, esta
conectado a internet a través de una red moévil 3G y almacena la informacion en la
Plataforma multimedia PLATEM PA [40].
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En México (febrero 2018) se implement6 un LPWAN (red de &rea amplia de bajo
consumo) en los invernaderos y estd formada por cinco nodos cada uno de estos van a
estar conformados por un microcontrolador, sensores de humedad y temperatura,
transceptor de radio y estos van estar ubicados en diferentes lugares del invernadero,
estos nodos van enviar la informacion adquirida de forma inalambrica hacia el
Gateway el cual se encargar de transmitir la informacion hacia el servidor en la nube
y mediante una interfaz se puede monitorear los datos adquiridos por los sensores. La
LPWAN puede alcanzar conexiones a largas distancias hasta 12.5 Km con linea de
vista y estan basados en el protocolo LORA la cual transmite poca informacion a una
baja velocidad [41].

Otro proyecto analizado es el sistema difuso de riego aplicado al crecimiento del
pimiento habanero (Capsicum chinense Jacq.) Bajo condiciones protegidas en
Yucatan, México. Los autores analizaron los coeficientes de cultivo, el tipo de suelo,
la velocidad del viento, la radiacion solar, la temperatura, la humedad relativa y el
nivel de lluvia, obtenidos de una estacidn meteoroldgica y otros dispositivos de
medicion para ese fin. Una limitacion importante de este estudio es el uso de
instrumentos de medicidn costosos, a los que la mayoria de los agricultores no tienen

acceso [42].

En Ecuador se han desarrollado diversos proyectos donde se aplican redes de sensores
para monitorear variables agroecolégicas como es el caso de la ciudad de Ibarra donde
se implemento un sistema de sensores inalambricos a través del estandar 610 WPAN el
cual permite el uso de IPV6 en las redes basadas en el estandar 802.15.4 lo cual permite
que los nodos de la red puedan comunicarse con dispositivos IP y de esta manera se
puede monitorear y controlar de manera manual, y de esta forma se puede activar el
riego esto va depender de las mediciones que adquieran los sensores, ya que el objetivo
principal es la optimizacion de un sistema de riego ya que en este sector no existe

mucha cantidad de agua [43].

Otro caso de estudio son los cultivos de tomate donde se analizaron varias tecnologias
inalambricas para optimizar la produccion [44], asi mismo, se estudiaron distintos
protocolos de comunicacion para reducir el consumo energético [45]. Por otro lado, en
[46] y [47] se presentan un andlisis de aplicacion WNS para monitorear y optimizar

los cultivos de flores, que es uno de los principales productos de exportaciéon de
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Ecuador. Uno de los estudios que han permitido optimizar las variables agroecoldgicas
del café, en el canton de Santa Isabel, se presenta en [48 ] donde se verifica como
aumenta la produccion de este cultivo mediante la implementacion de una red de

SENSOres.

En busca de soluciones a los problemas presentados en relacion con la agricultura
familiar, se propone en [49] una arquitectura de Internet de las cosas (1oT) basada en
WSN aplicada a el monitoreo agricola de los cultivos de cacao en Ecuador, centrado
en aumentar la baja productividad mediante el uso de herramientas tecnoldgicas. Esta
propuesta prioriza el bajo costo ya que se utiliza software y hardware de codigo

abierto.

1.3.2. Protocolo Zigbee

El protocolo ZigBee es un estdndar de comunicaciones inaldmbricas, esta en las redes
inalambricas de area personal (WPAN), este protocolo fue disefiado por la ZigBee
Alliance y creado en el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) . Fue
disefiado con el objetivo de ser utilizado en aplicaciones que requieran comunicaciones
inalambricas seguras, una baja tasa de envié de datos [50] y para asegurar una
integracion completa y operativa. En este grupo destacan industrias como Huawei.
General Electric y Samsung los cuales trabajan en un sistema de comunicaciones via
radio y que envia y reciba paquetes (bidireccional), que sean utilizados en la parte

automatizacion en la industria y en la parte de agricultura [51].

ZigBee es utilizados en aplicaciones que necesitan requerimientos como baja
transmision de datos y un consumo de energia bajo, ya que la red necesita una pequefia
cantidad de energia en cada dispositivo, ya que la mayoria de tiempo los dispositivos
pasan en estado latente es decir que se encuentran en modo sleep con el fin de consumir

mucho menos energia [50] [51].

El principal objetivo que tiene el estandar de ZigBee es la de formar una topologia de
red jerarquica para que los dispositivos se puedan comunicar entre ellos, y también
posee caracteristicas importantes de comunicacion como son la autentificacion, la

encriptacion de datos y servicios de aplicacion en la capa superior [52].].

Este estandar tiene las siguientes especificaciones [53]:
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e Tiene velocidades entre 20 kB/s y 250 kB/s.

e Utiliza las bandas ISM (6) de 2,4 GHz (Mundial), 868 MHz (Europa) y 915
MHz (EE. UU.).

e Una red ZigBee puede conectar hasta 255 nodos, estos van a estar dormidos

para consumir menos energia.
e Se configura con topologias como estrella, malla, &rbol y punto a punto.

e Escalabilidad de red ya que ofrece flexibilidad, gestion y desempefio en las
redes grandes.

e Fragmentacion: Nueva capacidad para dividir mensajes mas largos y permitir
la interaccion con otros protocolos y sistemas.

e Las redes pueden cambiar los canales en caso de interferencias.

e Optimiza el tréfico para grandes redes.

1.3.2.1. DISPOSITIVOS DE UNA RED ZIGBEE

Los dispositivos nodos que conforma una red ZigBee son tres el coordinador, router y

dispositivo Final, como se puede observar en la figura 1.7.

o o™
%) . o
2.8 "o o
o Q- o
3 . .o:
N 0.— O
o O‘/ A Q

@ Coordinador Zighee (ZC)
© Router Zigbee (ZR)
© Dispositivo final (ZEP)

Figura 1.7. Dispositivos de una red Zigbee [56].
NODO COORDINADOR

El coordinador es el que permite que otros dispositivos se unan a la red, basdndose en
los pardmetros de configuracién como el tiempo que se agrega un dispositivo o el
numero maximo de dispositivos que se pueden incorporar a la red. El coordinador tiene
que conservar la lista de los dispositivos que estan unidos a la red y asi facilitar el
soporte de dispositivos que no estan conectados, y con los cual se vuelven a unir a la
red. También, el coordinador debe tener configuraciones que le permitan eliminar

dispositivos [54].
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NODO ROUTER

Se realiza una copia de los parametros de configuracion de la red, la aplicacion del
dispositivo utiliza el Channel List y las configuraciones para escanear los canales, esto
permite obtener las listas de red con los PAN (del inglés Personal Area Network) que
estan activos, entonces se realizan peticiones de descubrimiento las cuales van a
indicar cuales existe realmente en la red y asociar los enlaces en la capa de red. Esto
determina comparando las dos listas para seleccionar las PAN que se deben unir. Si
la red tiene la seguridad activa, el dispositivo espera al centro de validacién para que
le proporcione la clave maestra y con esta establecer la clave de enlace, una vez
conectado espera a que el centro de validacion de pase a la clave de red para asi

funcionar como un router [54].

En operacion normal el router debe permitir que otros elementos se unan a la red, pero
teniendo en cuenta la configuracion de los parametros, cuando se incorpore algin
dispositivo la aplicacion del dispositivo debe ser informada, cuando sea admitido en
el PAN el router debe indicar la confirmacion de la conexion. El router también
permita eliminar la red de dispositivos la cual estd asociado bajo su control de

aplicacion [54].

DISPOSITIVO FINAL

El dispositivo final tiene la caracteristica de comunicarse con el coordinador, este se
encarga de acceder a la red para adquirir datos y visualizarlos, pero no puede transmitir
informacion a dispositivos de la red. Estos dispositivos pueden pasar en largo tiempos

en forma de sleep, esto hace que pueda tener un bajo consumo de energia [55].

1.3.2.2. DISPOSITIVO SEGUN SU FUNCIONALIDAD

Segun su funcionalidad hay dos tipos de dispositivos Full Function Device (FFD) y
Reduced Function Device (RFD) con el fin de reducir el costo del sistema como se
observa en la figura 1.8.
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Figura 1.8. Dispositivos segtn su funcionalidad [57].

a. Full Function Device (FFD)

Estos son dispositivos que pueden funcionar en cualquier topologia los cuales pueden
ser coordinadores o coordinador de red, este tipo de dispositivos puede conversar,

interactuar o asociar a otro grupo de red existente [57].
b. Reduced Function Device (RFD)

Este tipo de dispositivos puede ser miembros solo de una red de topologia de tipo
estrella, estos solo pueden conversar con el coordinador de red. Estos dispositivos son

de menos complejidad con poco requerimiento de memoria y procesamiento [57].

1.3.2.3. TIPOS DE TOPOLOGIA.

Se maneja tres tipos de topologia de red en el protocolo ZigBee, topologia estrella, en

arbol y mesh.

TOPOLOGIA ESTRELLA.

Este tipo de red se compone por un FFD el cual funciona como coordinador y varios
FFD o RFD los cuales van a estar funcionando como dispositivos finales, estos estan
conectados directamente con el coordinador, el cual es encargado de iniciar la red y
elige un identificador de red, y gestionarla. En este tipo de topologia todas las
comunicaciones entre dos dispositivos finales se realizan a través del coordinador

como se observa en la figura 1.9 [58].
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Figura 1.9. Topologia en estrella.
TOPOLOGIA EN ARBOL.

Este tipo de topologia esta conformada por varias subredes en donde el coordinador
va a encargarse de formar cllster como se observa en la figura 1.10, esta topologia
permite que el coordinador pueda ser remplazado por los routers y de acuerdo a su
ubicacion destino en la topologia se enrutara los paquetes. Aqui los dispositivos finales

no pueden comunicarse entre ellos [55].

Figura 1.10. Topologia en arbol.
TOPOLOGIA MESH.

En esta topologia hay una conectividad con FDD que es el coordinador y con todos los
FFDs que forman la red como se observa en la figura 1.11. Los RFDs pueden
interactuar en la red y no pueden participar en el enrutamiento, pero existe
conectividad solamente con los FDDs. Las ventajas al realizar esta topologia son la
baja latencia y una alta confiabilidad, pero esto requiere mayor memoria de programa

y de datos para poder soportarlo en un dispositivo [58].
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Figura 1.11. Topologia Mesh

1.4. Dispositivos Utilizados en el Disefio del Sistema de
Monitoreo.
En esta seccion se presenta los dispositivos que se utilizaron para el disefio del sistema
de monitoreo que son el arduino uno, raspberry pi, modulo XBeeg, los Sensores que se
utilizaron para obtener la informacion de las variables climéaticas y por ultimo el

sistema de energia del sistema.

1.4.1. Arduino Uno

Es una placa electronica con un microcontrolador ATmega328 el cual consta
de entradas-salidas digitales y analdgicas, con la cual se puede adquirir y procesar las
sefiales. Esta placa electronica utiliza programacion sencilla de cédigo abierto que
permite realizar aplicaciones de bajo coste y bajo consumo energético [59]. En la
figura 1.12 se observa el arduino uno. En la tabla 1-2 se muestra las caracteristicas del

microcontrolador:

Figura 1.12. Arduino Uno [59]
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Tabla 1-2Caracteristicas del Arduino Uno

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de funcionamiento 5V
Alimentacion 7-12V
Voltaje maximo de entrada 20V
Pines de entrada analdgica 6
Pines digitales 1/0 14
Corriente DC para el pin 50 mA
3.3V

1.4.2. Raspberry Pi

Es una placa de computadora (SBC) que se asemeja a una mini PC de bajo costo,
orienta a la ensefianza de informatica que funciona con una distribucién del sistema

operativo GNU/Linux llamado Raspbian [60]. En la figura 1.13 se observa la raspberry

pi 3 B+ y en la tabla 1-3 se muestra las caracteristicas.

Figura 1.13. Raspberry Pi [60]

Tabla 1-3 Caracteristicas de la Raspberry Pi 3 B+.

Raspberry Pi 3 Model B +
SoC BroadCom ECM2836
CPU ARM11 ARMv7-900Mhz
GPU Broadcom Video Core 4 250Mhz
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OpenGL ES 2.0

RAM 1 GB LPDDR SDRAM 450 MHz
USB 2.0 4

Video HDMI 1.4 1920x1200 pixeles
Memoria Micro-SD
Ethernet 10/100 Mbps
Tamafio 85.60 x 56.5 mm
Consumo 5V-900Ma

GPIO 40 pin

1.4.3. Modulo XBee

Es un dispositivo que tiene integrado un transmisor y receptor, se puede comunicar de
formar inalambrica, emplea el protocolo IEEE 802.15.4 la cual maneja la tecnologia
ZigBee para establecer redes de punto a punto y redes de punto a multipunto, utiliza
la banda libre 2.4 GHz para la comunicacién [61], aspecto del modulo XBee S2 y su

distribucion de conexion se observa en la figura 1.14. En la tabla 1-4 se muestra las

caracteristicas del Dispositivo XBee S2C:

X DOUT 2 oyt aptpioik 19 X ADCi ——
- DIN N NEBHFE AD2/DIOZ L 18 pas AUC2:
«xbolo2 4 dpiore ADaDIO3 $AT X ADC3
< SXRESET 5 Jpeser RTs/ADEDIOE 18 XRIS ——
X R3S PWM S | PWMO/RSSIDIO10ASSOCADSIDIOS +—12 X ASSOC.——,
cxEwMi 7 lewmipion VREF L3 X VREF ——,
X BKGDIMS XBEE 8 _!RESERVED ONELEEPDIOE  b-12 X OW/SLEER <
<X DTRPIN SLEEP 9 + DTR/SLEEP_RQIDIOS Sremior 12 XCTE
0% o ADaDIO4 L1l X DI04 ——
[ :

X_WCC ,°  XBee RF MODULE .
-' .
; s
1 {vee apopico 20 X ADCO ——

Figura 1.14. Dispositivo XBee [61]

Tabla 1-4 Caracteristica del M6édulo XBee S2C.

Distancia en espacios interiores 60 m.

Distancia en espacios libres 1200 m

Salida de potencia de
transmision
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6.3 mW (+8dBm) modo Boost
3.1mW (+5dBm) modo Normal




La potencia maxima del canal 26 es + 3dbm
Sensibilidad del receptor -102 dBm, modo Boost
-100 dBm, modo Normal
Corriente de funcionamiento 45 mA (+8dBm modo Boost)
(transmitir) 33 mA (+5dBm modo Normal)
Corriente de funcionamiento 31 mA (modo Boost)
(Recepcidn) 28 mA (modo Normal)
SPI 5 Mbps maximo
FCC ID MCQ-S2CTH

1.4.4. Sensores

Son dispositivos sensibles a magnitudes fisicas o quimicas capaces de manifiesta la
presencia de dicha magnitud, y también su medida [62], se fabrica de dos tipos:
analdgicos y digitales. Entre los mas utilizados en proyectos relacionado con medida
de variables climaticas se tiene: sensor de temperatura-humedad, radiacion solar,

humedad y temperatura del suelo.
Moédulo de Sensor de Temperatura y Humedad

Se utilizé el médulo DHT22 , este dispositivo detecta la temperatura y humedad del
ambiente tiene una buena estabilidad, y puede trabajar en un rango de temperatura
desde los -40°C a 80°C con una precision de 0.5°C y un rango de humedad que va
desde 0 a 100% con una precision de 2%[62] ,se puede observar el sensor DTH22 con

la placa de conexidn para Arduino en la figura 1.15 [62].

Figura 1.15. Médulo de Sensor de Temperatura y Humedad [63]

Moédulo de Sensor de Radiacién Solar

El sensor GY-VEMLG6070 va a ser utilizado para las mediciones de luminosidad y
radiacion solar, porque tiene un excelente rendimiento de medicion de radiacion UV,
tolerancia al calor, tiene una interfaz de protocolo 12C,voltajes de operacién 3-5VDC,
convierte la intensidad de la luz UV solar en datos digitales [64], como se puede

observar en la figura 1.16.
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Figura 1.16. Médulo de Sensor de Radiacidn Solar [64]

Modulo de Sensor de Humedad del Suelo

El sensor higrémetro conocido como FC-28, el cual mide la conductividad del suelo,
la conductividad serd alta cuando el suelo este himedo y la conductividad seré baja
cuando el suelo este seco [58], con una alimentacion de 5VDC proporciona valores
desde 0 que es la maxima humedad y 1023 que indica que el suelo esta seco . En la
figura 1.17 se puede observar el sensor de humedad de suelo con la placa de

acondicionamiento para Arduino.

Figura 1.17. Médulo de Sensor de Humedad del Suelo [65]

Modulo Sensor de Temperatura del Suelo

Es el sensor DS18B20 mide la temperatura desde -55°C hasta 125°C con una precision
de £0.5°C, el cual puede medir la temperatura del suelo, utiliza la comunicacion One
Drive que es un protocolo que enviar y recibe datos por un solo cables, funciona con
una alimentacion de 5VDC [66]. En la figura 1.18 se observa el sensor de temperatura

del suelo.
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Figura 1.18. Mddulo de Temperatura del Suelo [66]

1.4.5. Sistema de Energia Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaico se obtiene del conjunto de componentes mecanicos,
eléctricos y electronicos, mediante el efecto fotoeléctrico que es la aparicion de una
corriente eléctrica en algunos materiales cuando se iluminan por radiacién

electromagnética transforman la energia solar en energia eléctrica [67].

Estos sistemas estan formados por paneles solares, regulador de carga y sistema de

acumulacion o baterias [67].

1.45.1. Panel Solar

Los paneles solares usados son de alta eficiencia de conversion de energia Fabricado
con 21 W alta llamado Sun Power Panel, estos aumentan la potencia de la tasa de
conversion de 21% al 52%. Ofrece suficiente potencia para cargar 2 dispositivos
simultaneamente. La tecnologia de carga rapida de este panel solar ofrece la maxima
velocidad de carga de 2,4 amperios por puerto o 3,5 amperios bajo la luz solar directa.

En la figura 1.19 se observa el panel solar utilizando en el sistema de monitoreo.

Figura 1.19. Panel Solar
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1.4.5.2.  Regulador de carga.

El regulador de carga es un dispositivo que evita sobre descargas de la bateria, con el
fin de alargar la vida util de las baterias. Cumple con dos funciones principales; la
primera radica en garantizar una carga al acumulador e impedir eventos de sobrecarga
y la segunda cuando la bateria se descarga debe asegurar el suministro eléctrico diario
suficiente ademas de evitar que la bateria se descargue por completa [67]. En la figura

1.20 se ilustra el regulador de carga solar de la marca Morningstar SHS-10.
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Figura 1.20. Regulador de Carga

1.4.5.3. Acumuladores o Baterias.

Son dispositivos que transforman la energia quimica en energia eléctrica. Su
funcionamiento radica en el almacenamiento de energia quimica para el posterior
consumo de energia eléctrica. Las baterias se recargan de almacenar energia durante
un tiempo determinado, proporciona potencia elevada y fija un valor de voltaje al

sistema [67].

Desacuerdo a los requerimientos de corriente y voltaje que se necesite se puede
escoger la bateria, se utilizd la bateria Xiaomi, por contar con caracteristicas
importantes como la capacidad de corriente 10400AH, cuenta con el circuito
electrénico que avisara el regulador de carga En la figura 1-21 se observa la Bateria

utilizada en el disefio del sistema.

~Sh

S —

Figura 1.21. Bateria Xiaomi de 10400Ah [60].
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CAPITULO 2 : MARCO
METODOLOGICO E IMPLEMENTACION

En este capitulo se presenta la metodologia que se utilizé en el disefio de la red
de sensores para el monitoreo en tiempo real de las variables climaticas que afectan a
los cultivos de maiz, ubicado en Azogues en el sector de Guépan. Se presenta la
descripcion del sistema de monitoreo, los softwares que se utilizaron para la
configuracién de dispositivos y la simulacion de los radios enlaces que se van a realizar

en el sistema de monitoreo, se indica el funcionamiento de la interfaz gréfica.

2.1 Disefo del sistema de monitoreo
2.1.1 Descripcion del sistema de monitoreo

El sistema de monitoreo de las variables climaticas que influyen en el desarrollo del
maiz estd conformado por una red de sensores, que se compone de dos nodos router y
nodo coordinador. Esta red utiliza topologia estrella en donde el coordinador se enlaza
directamente con los nodos routers. EI nodo router se encarga de la adquisicién de los
datos de las variables climaticas como temperatura relativa, humedad del ambiente,
temperatura del ambiente, luminosidad, radiacién, temperatura y humedad del suelo,
estas variables son enviadas al nodo Coordinador a través de los XBee que son

maodulos que se comunican de forma inalambrica y operan en la banda libre 2.4 GHz.

El nodo Coordinador se encarga de recibir la informacion de los nodos routers para
procesarlos y enviar a la raspberry pi (estacion Base) a través de comunicacion serial.
La informacién seréa procesada para ser almacenada de manera temporalmente en la
microSD de la raspberry y almacenada en una base de datos de MySQL para llevar

registros de las variables climaticas.

Los datos almacenados son analizan y visualizan en una interfaz web a través de
graficas en donde se va a mostrar el comportamiento de las variables climaticas,
durante el dia, semana, mes y afio, se podra observar los maximos, promedio y
minimos, esto se realizara en tiempo real. La interfaz es subida a la nube para que los

clientes pueden acceder desde cualquier lugar. En la figura 2.1 se observa el esquema
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del sistema de monitoreo propuesto, el cual estd constituido por los siguientes

elementos un nodo Coordinador y dos nodos routers.

Nodo Router 1

| Nodo Coordinador |

0 p- ] !

(

Figura 2.1. Esquema del sistema de Monitoreo

2111 Nodo Router

El nodo router 1 y 2 se encargan de la adquisicion de los datos y estdn compuesto por
los sensores de humedad, temperatura, radiacion, luminosidad, humedad y temperatura
del suelo. Los nodos routers se encargan de recolectar la informacion de las variables
climaticas que influyen en el desarrollo del maiz. También, tiene un microcontrolador
(Arduino Uno) que adquiere la informacion mediante sus entradas analdgicas y
digitales. Adicionalmente este dispositivo proporciona alimentacion a los sensores y

al mdédulo XBee.

Para enviar los datos de las tramas desde el nodo router hacia el nodo coordinador se
utilizo el dispositivo XBee S2C el cual tiene un alcance de 1.2 km en linea de vista. El
nodo funciona con una fuente de alimentacion compuesta por un banco de baterias de
Litio y por un panel solar. En esta etapa se utilizaron los siguientes sensores
Temperatura de Suelo DS18B20, Humedad y Temperatura del Ambiente DHT22,
Humedad de Suelo FC-28, Radiacién y Luminosidad GY-VEML6070. En la figura

2.2 se puede observar todos los elementos del nodo router.
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sistema de alimentacion

Panel Fotovoltaico
Adquisicién de
Parametros Climdticos
¥ %\‘1
- Sensor de temperatura ¥ Egul:ldor
Humedad del ambiente.
- Sensor de Radiacion ¥ ]
Luminosidad | Microcontrolador Dispositivo de Transmisidn
- Sensor de Humedad del Suelo (Arduine Uno) (XBee)
- Sensor de la Temperatura del
Suelo.

Figura 2.2. Esquema del Nodo Router

21.1.2 Nodo Coordinador

El nodo coordinador es el encargado de constituir la red. Primero se debe establecer el
canal de comunicaciony el PAN ID (identificador de red), el PAN ID permite que los

nodos routers pueden unirse a una misma red.

El nodo coordinador se va a encargar de recibir las tramas de informacion que fue
enviada por el nodo router, esta informacion es transmitida de forma serial a la
raspberry pi. En la raspberry pi se encuentra instalada la base de datos MySQL en
donde se van a almacenar los datos en un registro con hora y fecha del monitoreo en
el servidor local y en la nube. En la figura 2.3 se observa el esquema del nodo

coordinador.

/-
G Router

h 4
glei-]]e;i-lg;o & | Microcontrolador | Base de Datos HMI (Interfaz Hombre Maguina)
(XBee) | (Raspberry Pi) | MySQL) Pagina Web
4 A

Miero SD Alimentacion de la Red

Electrica

Figura 2.3. Estacion de Monitoreo

2.1.1.3 Sistema De Alimentacién De Los Nodos

Para el disefio del sistema de alimentacion de los nodos se considerd importante tener
en cuenta que no todas las localidades rurales dedicadas a la agricultura tienen acceso
al servicio de energia eléctrica. El sistema propuesto requiere de alimentacion
constante para tener un funcionamiento ininterrumpido. Dado que la ubicacion del

cultivo de maiz donde se implementara el proyecto se encuentra en una zona con una
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elevada incidencia de luz solar (por estar ubicacion dentro de la linea Ecuatorial) se
utilizaran paneles solares, los cuales son capaces de captar la energia de la radiacién
solar y transformarla en energia eléctrica. En la figura 2.4 se observa el sistema

alimentacion energética de los mddulos de los nodos routers.

Sistema de alimentacion

Panel Solar Nodo Router

Controlador de cargar

N Bateria

Figura 2.4. Sistema de alimentacion para los nodos routers

Evaluacion de la energia consumida por dia.

Para poder dimensionar el sistema de alimentacion, del sistema propuesto, del nodo
router se debe realizar el calculo de la potencia nominal de cada elemento que compone
un nodo para determinar la energia diaria consumida, en la tabla 5 se enumeran dichos
elementos y su consumo. Para conocer la potencia nominal de cada dispositivo se

multiplica el voltaje DC (V) por la (I) corriente como se ve en la ecuacion 1.

Para determinar la potencia de consumo de cada elemento se aplica la ecuacién 2.

P = vOItaje * (Iarduino + Isen temperatuta + Isen humedad S (2)

+ Isen temperatuta S + Isen Radiacion T Ishelt xbee

+ Ibateria)

En la Tabla 2-1 se muestran los valores de potencia nominal relacionados con el tiempo
de funcionamiento del sistema, multiplicando la potencia nominal (P) (en Watio) por
el tiempo de funcionamiento (H) (en Horas) da como resultado el valor de la energia
diaria consumida en unidades Vatio/Hora (E), la cual se puede calcular con la ecuacién
3.
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E=PxH=[W/H]

Tabla 2-1 Consumo energético del nodo Router

©)

i . . Tiempo
Voltaje de Corriente de Potencia d Energia
Dispositivo Descripcién Cantidad | operacion consumo maxima | nominal ¢ » diaria
v ) w) operacion (WIH)
(H)
Arduino
Arduino uno 1 5Vdc 0.04 0.2 24 8.4
uno
Sensor
DTH 22 1 5 Vdc 0.025 0.125 24 3
temperatura
Sensor.
GY-
Luminosidad 1 5Vdc 0.001 0.005 24 0.12
~ | VEML6070
y radiacion
Dispositivo
de XBEE s2c 1 5 Vdc 0.033 0.165 24 3.96
trasmision
Sensor.
FC-28 1 5Vdc 0.035 0.175 24 4.2
Humedad
Sensor.
Temperatura | DS18B20 1 5Vdc 0.015 0.075 24 1.8
suelo
Bateria Xiomi 1400 1 5Vdc 0.5 25 24 125
TOTAL 33.98

La energia en corriente continua diaria consumida (ECCDC) del sistema es de 33.98

W/H. Por lo tanto, se tuvo en cuenta que la eficiencia de la bateria utilizada a una

tension nominal de 5V y una eficiencia (n) de 95%; estos datos permiten calcular la

energia total consumida por el sistema (ET) mediante la ecuacién 4 [67].
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El valor de la Energia Total consumida por el sistema, a diario, es de: 35.77 W/H; con
este valor se calculan los parametros del sistema fotovoltaico, para ello se requiere

calcular el Horario Solar Pico (HPS).
Seleccion del Horario Solar Pico
Para determinar las horas solares pico se debe tener en cuenta los siguientes términos:

e Lairradiancia.- es la magnitud de la intensidad de iluminacion solar que llega
al ser humano [67].

e Lairradiacion.- es la cantidad de irradiancia recibida por el ser humano en un
intervalo de tiempo por unidad de superficie [67].

e Las horas solares pico (HPS) es el nimero de horas que existe irradiacion solar

constante que tiene el valor de 1000 W/m2 [67].

Para obtener las HPS en la provincia de Cafar se utilizo el atlas solar del Ecuador el

cual indicas los siguientes datos:
La irradiacion solar promedio anual es de 4574.99Wh/ m? por dia[68].
Irradiacion solar constante 1000 W/ m?

Para obtener las horas picos HPS solares se tomd irradiacion solar promedio anual
(4574.99Wh/ m2 /dia) y se dividié entre 1000 W/ m2 y obtenemos el valor de 4.574
h*dia

Dimensionamiento del panel fotovoltaico

Para el dimensionamiento del panel fotovoltaico se hace el célculo de numero de
paneles solares que se van a necesitar en los médulos routers, para lograr esto se

necesitan los siguientes parametros:

e Potencia pico del panel solar (Pp) es la potencia que produce el panel solar
cuando existe maxima iluminacién solar, 21W es el parametro que nos tiene el
panel solar utilizado.

e Factor global de pérdidas (Fg) es la disminucion de la energia entregada por el
generador respecto de la energia solar. Este se encuentra entre 0.65 y 0.9; para

este caso se tomo un promedio 0.77 [68].
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e Energia total consumida (ET) es de 35.77[W /H] consumida por los médulos

de los nodos routers.

Para obtener el nimero total de paneles solares requeridos (NT) para el sistema, se

aplica la ecuacion 5:

ET 5)

NT = ———————
Pp = HPS = F,

Remplazando los valores da el siguiente resultado:

35.77

N = o 457%077

= 0.4840

El resultado obtenido del numero total de paneles solares requeridos (NT) indica que
se necesita 1 panel solar para la provisién de energia al nodo, si el panel trabajara a la

mitad de la capacidad aun cubre el consumo energético requerido por el nodo.
Célculo de la Capacidad de las Baterias (CB).

Definido el panel a utilizar se procede a dimensionar el bloque de baterias para
almacenar la energia proveniente de los paneles solares, ademas se requiere una
autonomia de 18 horas por seguridad. Para determinar el calculo de la capacidad de la
bateria se utiliza el dato de la energia diaria consumida por el sistema que es de

35.77WI/H [67]. En la ecuacion 6 se determina la capacidad de la bateria.

_D*ET

CB V = Pd

= [Ah] (6)

Donde:

CB = Capacidad de la Bateria [Ah]

D = Dias de Autonomia (16 horas = 0.66 dia)
ET = Demanda de Energia [W /H]

V = Voltaje de la Bateria [V]

Pd = Profundidad de descarga (0.6).

El resultado de la capacidad de la bateria es:
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_ 0.66%35.77

soog = 7-8694(4h]

Los resultados obtenidos de CB determinando que la capacidad requerida para la
bateria es de 7.8694 [Ah].

Al necesitar una capacidad minima de 7.8694[Ah] para el funcionamiento del nodo
se escogio la bateria Xiaomi con una capacidad 10400[Ah] que es mayor a la
requerida. Usando la ecuacion 7 se determina el tiempo méaximo de duracion de la

bateria cargada al 100% y sin estar conectada a una fuente de alimentacion

, 10400 * 5% 0.6 , (7
Bateriagyracion = 3577 = 0.8722dias = 21 horas

2.1.2 Software de Simulacion y Configuracion de Dispositivos

En esta seccion se presenta la descripcion de la simulacion de los radios enlaces y

configuracién de los dispositivos XBee.

2121 Simulacion En Radio Mobile

Para realizar la simulacion de radio enlace se utiliz6 el programa Radio Mobile, con el
cual se analiza y planifica el funcionamiento de un sistema de radiocomunicacion fijo

o movil, y permite observar los niveles de sefial que existe en las zonas de un enlace.

Para realizar la simulacion en Radio Mobile se determiné las ubicaciones (longitud y
latitud) de los nodos routers y nodo coordinador. En la figura 2.5 se observa la
ubicacion de los nodos en el sector de Guapan, esto se realizé con la ayuda de Google

Earth el cual permite ver la longitud y latitud de la ubicacion.
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Nodo Coordinador

o

Nodo Router 2

0 \{

Nodo Router 1

Figura 2.5. Ubicacidn de los nodos en el Sector de Guépan.

La ubicacion de la latitud y longitud de los nodos la podemos observar en la tabla 6:

Tabla 2-2 Ubicacion de los Nodos

Nodos Latitud Longitud
Coordinador -2.713704 | -78.85523
Nodo Router 1 | -2.71500 | -78.85549
Nodo Router 2 | -2.714607 | -78.854420

Para realizar la simulacion se utiliza la informacion de los dispositivos XBee la
potencia, la sensibilidad de receptor, caracteristicas de antenas, perdidas y la ubicacién
de los nodos. Este simulador utiliza el modelo de propagacion Longley-Rice y efectia
calculos de enlaces de radio en terrenos irregulares, también utiliza perfiles
geogréficos. En la figura 2.6-(a). se observa los detalles de la configuracién del enlace
de radio de la frecuencia de trabajo y en la figura 2.6-(b). los parametros del equipo de

transmision.
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Networks properti . .
& Networks propertes a. Frecuencia de trabajo

Copy Net | FE=TETIET I TETTCET I | U I

Default parameters

List of all nets

router
Parameters

Net 3
Net 4 — :
ﬁz ; et name Surface refractivity (N-Units)

Topology | Membership | Systems | Style |

3m

curdinadnrl

Ground conductivity (S/m) 0005
Minimum frequency (MHz) (2500 :

Net 10 Maximum frequency (MHz) [2400 Relative ground permittivity |1 5

Net 12 — Polarization — Climate

* Wertical = Herizental " Equatorial

Net 16 — Mode of variabiity — " Continental sub-tropical

Net 18 (+ Spot %, of time IT " Maritime sub-tropical
Net 19 " Accidental ) -

Net 20 % of locations (50 Desert
Net 21 " Mobile

% of situations. I-m {* Continental temperate
™ Broadcast

Net 24 (" Maritime temperate over land

" Maritime temperate over sea

B Networks properties b. Pardmetros del equipo de

Default parameters trasmision

List of all systems.

System 2

System 3

System 4

System 5

System &
7
a2
9

Parameters

Topology | Membership | Systems Style

oo - Select frem Radiesys.dat

System
System
System

System 10 Transmit power (Watt) ID-DU'IQ’QSZE (dBm) |3
System 11
Receiver threshold (uV) |1 (dBm) |-107

System 12

System 13

System 14

yEtem Line loss (dB) I'15 ( Cablg+cavitiss+connectors )
System 15

System 16 _
System 17 Antenna type Iumni.ﬂnt j View |
System 13

System 19 Antenna gain (dBi) |3 (dBd) |5.85
System 20

System 21 . s
System 22 Antenna height (m) I { Above ground )

System name |5‘.-"5'EBI'I'I 1

System 23
System 24 Additional cable loss (dB/m) I'} ( If antenna height differs ) =
System 25 |

Add to Radiosys.dat Remove from Radiosys.dat

Figura 2.6. Detalles de la configuracion del enlace de Radio a. Frecuencia de trabajo b. Parametros
del equipo de trasmision

2.1.2.2  Configuracion De Los XBee Y Pruebas De Transmision

Para configurar con los dispositivos XBee se utilizé el software X-CTU que es una
plataforma de interfaz gréafica de usuario, amigable, la cual permite administrar y

configurar los modulos de RF teniendo en cuenta que los dispositivos operan en el
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mismo grupo de red PAN ID, y tiene el mismo canal de comunicacion y velocidad de
transmision.

Configuracion De Los Dispositivos XBee

El primer dispositivo XBee esta configurado en modo coordinador, se debe tener en
cuenta los pardmetros mas importantes son el DH, DL, MY, SH, SL y PAN ID. Estos
parametros son necesarios para que el nodo coordinador logre identificar al resto de
los nodos que conforman la red. En la figura 2.7 se observa la configuracion del
modulo XBee en modo coordinador, en donde se habilita la opcion CE (Coordinador

Enable) marcado en la figura con el recuadro rojo inferior.

2P
E ol S
B Radic Madies D B~ | 13 rodio contpuration jerecinader - 001143008 1227825)
Mame= cordinader o
o -, 1 1
[N=T8] | Function: DIGEEE THReg ) - ‘?;" iy == .% -
} &Il
i Port CON - S600/B/N/I/N - AT .
H o i o Resd  Wiite Defoult  Update  Profile
Product famiy: XE24C Function set: ZIGBEETHReg  Firmware version: 4060 &
= Netwarking
Change networking settings
I i oML . [ ‘IQO
i SCScan Channels TEFF Bifield =] S0
i SO Scan Durstion 3 exponent (S) ]
| 5 Zighee Stack Profile [} 4906
| MU Hode Soin Time 7 x1see E 96
| NW NetworkMisichdog Teneat [0 [wimete [ &) @
i IV Channel Verfication Dizabled [0] < 90
i IN Jein Nobication Dizabled (0] < 90
i OF Oparsting PANID 1209 (5]
i Ol Opersting 16-bit PANID ces (5]
i CH Opersting Channel n (5]
| NC Mumber of Re..ing Children 14 Updates Available: x
| CE Cocedinater Enable Ensbled [1] Upsses aee available for your software.
Click to teview amd install upsates.
i DO Device Optians ] Set up Eemindes options

Figura 2.7. Configuracion del nodo Coordinador

Una vez estructurado el nodo coordinador se procede a la configuracion de los dos
nodos router. Estos se encargan de adquirir y enviar la informacién hacia el nodo
coordinador, es importante que los nodos router tengan la misma ID del nodo
coordinador para que puedan unirse a la misma red. En la figura 2.8 se puede observar
la configuracion del dispositivo XBee en modo router, se mantiene deshabilitado la

opcion CE del nodo coordinador, marcado en la figura con el recuadro rojo inferior.
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Figura 2.8. Configuracion del nodo Router

Un resumen de los parametros configurados (PAN ID, SL, SH, MY, DL, DH) tanto en

el nodo coordinador, como en los nodos routers, se puede observar en la tabla 2-3.

Tabla 2-3 Parametros configurados en los XBee S2C

Parametros Descripcion Valores XBee Valores XBee
Coordinador router 1y 2
PAN ID Identificador de Red 1209 1209

SL Numero de serie Bajo 4076E26E 4076E267

SH NUmero de serie Alto 13A200 13A200

MY Direccién de red de 16 AAAA AAAA
Bits

DL Direccion de destino 4076E267 4076E26E
alta

DH Direccion de destino 13A200 13A200
baja

Pruebas Envio De Datos Con Los Dispositivos XBee

Las pruebas de envié de datos con los dispositivos XBee fueron realizadas mediante
la transmisién y recepcion de datos entre los modulos XBee. Para las pruebas de

transmision se envid el mensaje “envio mensaje” el cual se puede visualizar en el
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monitor del X-CTU y se observo el correcto funcionamiento. En la figura 2.9 se

observa la prueba de transmision desde el dispositivo XBee en modo router.

3% XCTU X
XCTU  Working Modes  Tools  Help

) . oo sef

- Radio Modules @ @ 0 r1 0013A200410863B0

Name:
Function: ZIGBEE TH Reg '\‘ ﬁm El D%R@ss%( T Bytes: 13

Rx Bytes: 0

Port: COM3 —..N- A @
MAC: 0013A2..08638( o

Close  Record Detach

Console log e @ 0 o

envio mensajsl “| 65 6E 76 69 6F 20 6D 65 6E 73 61 BA 65

Send packets e @ o Send a single packet
Name Data

Figura 2.9. Prueba de envi6 de mensaje desde el XBee Router

La recepcion del mensaje en el dispositivo XBee en modo coordinador se puede

visualizar en la figura 2.10.

34 HcTu
XCTU WurkmgModEs Tools Help

m Radio Modules @ @ 0 B c1-0013420041086382
e
i N H El Tx Bytes: 0
st AEE e G| Ea|m] EANA

Port: COM4-..N- Close  Record Detach

Console log e @ @ o

envio mensaje “| 65 6E 76 69 6F 28 6D 65 G6E 73 61 6A 65

MAC: DD13A2..086 °

Send packets e @ o Send a single packet

() Send selected packet

Mame Data

° Start sequence

Figura 2.10. Prueba de recepcion del mensaje en el XBee Coordinador.
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Pruebas Envio De Datos Conectado Al Nodo De Sensores.

Realizada la configuracion del nodo coordinador, los nodos routers y las respectivas
pruebas de envio y recepcion de mensajes; se realizé el proceso para verificar la
correcta trasmision de informacion de los nodos conectados a los sensores y en el

cultivo de maiz que se esté analizando, como se puede apreciar en la figura 2.11.

% Console Session Viewer [m] =
NolY 1°2
Console Session Viewer 0 8- ‘
This tool allows you to lead and read an XBee AP or AT cansole sessions. E \']
R =/
e
Load an APl or AT console session file:
C\Usersjaime\Pictureshat_console_session_2018-11-12og [Browse. |
Record date: 11-19-2018 19:38:32.893 Firmware function: ZIGEEE TH Reg
g& Module ID: cordinador Firmware version: 4060
Module address: 0013A2004184FEES Port configuration: COMA - DE00/8/ N/ TM
Console log @
Humidity: 46.18 “148 75 6D 69 64 69 74 79 3A 20 31 36 2E 31 30 20 25 @9 54 65 6D 7@ 65 72
% Temperature: 19.88 61 74 75 72 65 34 2@ 31 39 2E 38 30 20 24 43 20 36 37 2E 36 34 20 24 46
*C 67.64 *F Heat index: B89 48 65 61 74 28 69 6FE 64 65 78 34 20 37 37 2E 36 31 28 2A 46 28 32 35
77.61 *F 25.34 *( 2E 33 34 20 2A 43 20 0D 0A
la lectura es : 277>» EL 6C 61 28 6C 65 63 74 75 72 61 206 65 73 20 3A 28 32 317 37 3E 3E 20 45 AC
SUELOD ESTA HUMEDD << 28 53 55 45 4C 4F 2@ 45 53 54 41 20 48 55 4D 45 44 4F 28 3C 3C @D ea
Humidity: 45.9@ A3 75 BD 69 64 69 T4 79 3A 28 34 35 2ZE 39 38 2@ 25 @9 54 65 6D 7@ 65 V2
%  Temperature: 19.88 61 74 V5 V2 65 3A 28 31 39 2B 38 30 20 24 43 20 30 37 2E 36 34 20 24 4%
*C B7.64 *F Heat index: B9 48 65 61 74 2@ 69 6E 64 65 TB 34 20 37 37 2E 36 31 28 24 46 208 32 35
77.61 *F 25.34 *C 2E 33 34 20 2A 43 28 @D @A
la lectura es : 288> EL GL 61 28 6C 65 63 74 75 72 61 28 65 73 20 3A 20 32 38 30 3E 2E 20 45 4AC
SUELD ESTA HUMEDO << 28 33 55 45 4AC 4AF 28 45 53 54 41 28 48 55 4D 45 44 AF 28 3C 3C aD 84
Humidity: 46.28 48 75 6D 69 64 69 74 79 3A 28 34 36 2E 32 38 20 25 89 54 65 6D V@ 65 72
%  Temperature: 19,88 |61 74 75 72 65 3A 20 31 39 2€ 38 30 20 2A 43 20 36 37 2E 36 34 20 2A 46
Prev. bytes Loaded bytes from 0 to 3832 of 3932 Mext bytes
Close

Figura 2.11. Pruebas de adquisicion, envio y recepcién de datos obtenidos por los sensores en el
nodo.

2.1.2.3  Programacion De Los Microcontroladores

Para realizar la lectura de los datos envidos por los sensores se desarrollaron los
codigos de programacion de los microcontroladores (Arduino uno) los cuales fueron
realizado en Arduino IDE. Se elabor6 un cédigo para los sensores de: Temperatura y
Humedad del ambiente, radiacion, luminosidad, Humedad del suelo y Temperatura del
suelo. En el cdédigo se debe declarar las librerias necesarias que van a utilizar los
diferentes sensores, y en el cuerpo del programa se declaran las variables de cada
sensor. Los datos adquiridos por los sensores son concatenados en una sola cadena de
textos y mediante la funcion “delay” genera los retardos para ¢l envio por el puerto
serial cada 4 minutos. Cada nodo router tendra un identificador el cual ayudara a

diferenciar los datos en el momento de ser enviados al nodo coordinador. En la figura
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2.12 se observa el codigo de programacion y en el monitor serie se observa los datos

que son adquiridos por los sensores en una sola cadena de texto.

ESTACION_FINALV 4§

& COME (Arduins Geruirs Uns) o

x

I Sere
nl,33.00,23.70,25.03,7%5,3,0.01,2L &7,
mal,32.00,23.€0,2%5.06,75,3,0.01,2L.24,

deLay{108) 7

Both ML AR - | G600 b w Cheast st

elay(30000); delay(20000); //2 min
delay (I0000) 5 delay {30000 : £33 min
enveadenals="":

e lay {30000 Jelay{22000): Jrf4 min -2000 cperaciomes + delay
/J delay{5000)

Figura 2.12. Programacion de los microcontroladores
2.2 Disefno de la Pagina Web

Para disefiar el interfaz web se monté un servidor web Apache en la raspberry pi, este
servidor es de cdédigo abierto que utiliza la plataforma Linux. También se instalé un
sistema de gestion de bases de datos llamado MySQL en donde se va a almacenar la

informacion censada por la red de sensores.

2.2.1 Base de Datos.

Para leer la informacidn y enviar a la Base de Datos de MySQL se cre6 un script con
el nombre recdatos.py con lenguaje de programacién Python, como se observa en la

figura 2.13. A continuacion se indica el proceso que realiza el codigo de programacion:

e Inicializa el puerto serial: “/dev/ttyACMO0” a una velocidad de trasmision de 9600
baudios.

e Selee los datos que ingresan en el puerto y se guarda en la variable “a”

e Se crea un vector con el nombre “vector”: donde separa los datos de los sensores,
identificando las comas para guardarlos por posicion desde la cero y los guardaréa en

el vector.
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o Identifica el tipo de nodo: compara si en la primera posicién contiende el identificador
“nl” o0 “n2”

o Identificado el nodo se da el nombre a cada variable que contiene el vector con los
datos de los sensores.

e Con la ayuda de un navegador ligero “elinks” se realiza peticiones GET para que los

datos sean encriptados y enviados a un script php de cada nodo.

serial
time
subprocess
smtplib

arduino - seri rial (" fdev/ttyACMO",
a - arduino
vector a.
vector[8]
nd = vector[@]
hum = vector[1]
vector[2]

vector[3]
vector[4]

irad vector[6]

tems

oAl = il b T i Hler e 4L e e () e s ) o=
Popen(["/usr/bin/elinks™, url])

vector[@] "n2":

nd = vector[@]

hum = vector[1]

tem vector[2]

Trel - vector[3]

Hs = vector[4]

lum vector[5]

irad - vector[6

tems vector

url = "http:/ ectoplatano-maiz-com-ec.umbler_net/nodo_2.php?hum="+str(hum)+"&tem="+str(tem) +"&trel="+s
[ subprocess.Popen(["/usr/binfelinks™, url])
time.sleep(20)

p-kill(}

Figura 2.13. Adquisicion de los datos de los sensores

Después se desarrolla dos scripts con lenguaje de programacion php, estos se encargan
de: conectar a la Base de Datos, contener el nombre de la BD, el nombre del usuario y
su contrasefia de phpMyAdmin. Adicionalmente, los scripts de cada nodo van a llamar
a las tablas que tienen el nombre de Nodo 1 y Nodo 2, los datos al ser decodificados
son enviados desde el script de Python para ser almacenados en sus respectivas tablas
de MySQL. En la figura 2.14 se observa el cddigo de programacion para él envié de

informacion a la Base de Datos llamada “infoagri”.
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consulta.php X |datocons.php %

1 <?php

2 // Function to print out objects / arrays

3 function PrintObj (%o)

4 { echo "<pre>"; print_r($o); echo "</pre>"; }
5

6 // Load the POST.

7 $data = file_get_contents("php://input");

8

9 // ...and decode it into a PHP array.

10 $data = json_decode($data, true);

11

12 require("conexion_1.php");

13 $query ="INSERT INTO datostesis(Hum,Temp,Trel,Hsul,Lum,IRad, TemS) VALUES ('".S$data[ ]
14 mysqli_query($mysqli, $query);

15 mysqli_close($mysqli);

16

17 // Do whatever with the array.

18 PrintObj(%data);

19

20 ?

Figura 2.14. Envio de datos a MYSQL.

Los datos seran almacenados en la Base de Datos MySQL, en las tablas del nodo 1y
nodo 2. Estas tablas tienen un identificador (humedad del ambiente, temperatura,
temperatura relativa, Luminosidad, Radiacion, Diay Hora) en donde se va a almacenar
lainformacién enviada de los nodos routers en tiempo real. En la figura 2.15 se observa

los datos almacenados en MySQL.

SELECT * FROM “nodo_1° ORDER BY “nodo_1° . IDT ASC

I Perfilando [ Editar en linea ] [ Editar | [ Explicar SQL | [ Crear cédigo PHP ] [ Actualizar ]

1 v| = > | Nimeodefiss: |25 v|  Filvarflas: [Buscarenesiatabla |

Ordenar segun la clave: | Minguna v

+ Opciones

+T— ¥ ID a1 Hum Temp Trel Hsul Lum IRad Tem$S Dia Hora
[ &7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 1 72 159 2504 25 0 0 136 2019-03-01 00:01:17
O »~ Editar % Copiar & Borrar 2 64 158 2686 75 0 0 14 2019-03-01 00:20:17
o &7 Editar % Copiar @ Borrar 3 571 16 2752 75 0 0 14 2019-03-01 00:40:17
[] & Editar 3¢ Copiar @ Borrar 4 543 156 2817 75 0 0 139 2019-03-01 01:01:38
o o7 Editar % Copiar & Borrar 5 559 154 283 75 0 0 139 2019-03-01 01:20:00
m] &~ Editar % Copiar (@ Borrar 6 5889 155 2792 75 0 0 14 2019-03-01 01:40:00
[ &7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 7 629 139 2963 25 0 0 142 2019-03-01 02:01:31
O »~ Editar % Copiar & Borrar 8 634 139 2956 25 0 0 141 2019-03-01 02:20:31
o &7 Editar % Copiar @ Borrar 9 605 143 2935 25 0 0 145 2019-03-01 02:40:31
[] & Editar 3¢ Copiar @ Borrar 10 582 147 29.02 25 0 0 145 2019-03-01 03:00:16
o o7 Editar % Copiar & Borrar 11 583 149 2864 25 0 0 14 2019-03-01 03:20:16
m] &~ Editar % Copiar (@ Borrar 12 654 138 2937 25 0 0 13.8 2019-03-01 03:40:16

Figura 2.15. Base de Datos MYSQL

2.2.2 Lenguaje Y Herramienta Para Disefio De La Interfaz Gréafica

Para el desarrollo de la pagina web se utiliz6 diferentes lenguajes y herramientas para
el disefio de la interfaz grafica de forma amigable y facil manejo. En la figura 2.16 se
observa el lenguaje de programacion php 7 siendo el mas importante para desarrollar
la interfaz de forma dinamica. A continuacion, se describen los lenguajes y

herramientas que se utilizaron en el desarrollo de la interfaz gréfica:
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Php7: lenguaje de programacion para el desarrollo de paginas web dinamicas, version 7.

HTML 5: lenguaje de programacion enfocado a la sintesis de las paginas web, en su version
5 se han incluido nuevas funcionalidades entre las que destaca manejar grandes conjuntos de
datos.

CSS 3.0: lenguaje de disefio de hojas de estilos para definir la presentacion de la pagina web
haciéndola mas amigable al usuario.

SQL 5.7: lenguaje dedicado a realizar consultas en las bases de datos.

Java Script: lenguaje utilizado para aminorar la carga de procesos a nivel de servidor como
validaciones, manejo de cadenas de caracteres, manejo de fechas, entre otros.

jQuery 3.7: biblioteca para facilitar el manejo de eventos especiales en JavaScript.

Python 3: lenguaje de alta nivel multipropdsito, utilizado para la comunicacién entre los nodos
y la pagina web.

JSON: es un formato para el intercambio de datos en modo texto.

nixango,php x np
ylesheet" href="//code.jquery.com/ui/1.12.1/themes/base/jquery-ui.css™>
*https://code.jquery.com/jquery-1.12.4.3s" >
src="https: //code.jquery.com/ui/1.12.1/jquery-ui.

>
( function() {
var dateFormat "mm/dd/yy",
from ( "#campofecha" )
-datepicker({
maxDate: "+@",
defaultDate: "+1u",
numberOfMonths: 3,
1)
.on( "change", function() {
to.datepicker( "option", "minDate", getDate( this ) );
bE
to ( "#campofecha2™ ).datepicker({
maxDate: "+@",
defaultDate: "+lw",
numberOfMonths: 3,
)]
-on( “change”, function() {
from.datepicker( “option", "maxDate", getDate( this ) };
s

function getDate( element ) {
var date;

¥
i
date .datepicker.parseDate( dateFormat, element.value );

Figura 2.16. Lenguaje de Programacién PHP

2.2.3 Interfaz Grafica

La interfaz grafica o sitio Web “Proyecto Platano-Maiz 2019” permite la visualizacion
de forma dinamicay grafica de las variables climatoldgicas en tiempo real que influyen
en el desarrollo de los cultivos de maiz, esta informacidn es proporcionada por los
nodos router 1 y router 2, los cuales se encargan de medir las siguientes variables:
humedad del ambiente, temperatura del ambiente, temperatura relativa, luminosidad,

radiacion, humedad y temperatura del suelo.
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La informaciéon almacenada en la base de Datos “info-agri” se analizan mediante
gréaficos estadisticos, creados a partir de la libreria Highcharts basada en JavaScript,
en donde los datos se van a clasificar por fecha y hora, asi se podran ver los datos
almacenados en MySQL. En las graficas se puede visualizar los valores estadisticos
de las variables como lo son: maximos, minimos y valor promedio, en un rango de un

dia, semana, mes y afo.

En la pagina principal de la interfaz Web presenta un resumen de los datos
almacenados, en tiempo real de la WSN. También tiene la opcién de comparar los
datos del nodo 1 con él nodo 2. El menu de opciones se encuentra ubicado en, la parte
derecha de la pégina. En la figura 2.17 se observa la pagina principal (home) de la

interfaz.

Proyecto
Platano-Maiz

Figura 2.17. Interfaz Grafica mend-Inicio
El mend nos presenta diferentes opciones disefiadas, la primera opcion “Inicio”
permite volver a la pagina principal donde se presenta un resumen de los datos en
tiempo real y las gréaficas durante el dia actual de monitoreo. La segunda opcion
permite elegir entré el “Nodo #1” y el “Nodo #2”, en esta opcion va a permitir
visualizar los datos almacenados de los WSN, en diferentes rangos de fecha: un dia,
semana, mes y afilo como se observa en la figura 2.18.

Proyecto
Platano-Maiz

Proyecto Platano-Maiz

Seleccione un Dia

Fecha:|04/15/2013 | BBuscar |

a. Dia
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Proyecto
~ Platano- M ai z R ———

Proyecto Platano-Maiz

Selecciona una Semana

(] March 2019 April 2019 May 2018

o 18 i I, S S0 I8 5L, WA 5
25| 28{ 27| 28 1 2 3 1 2 3 4 5 ] 7 20/ 30
EEEEEDE ;v

1| 12 14} 15| 18] 17 15| 18| 17| 18| 19| 20|| 21

23|[ 24)[ 25| 20| 27| 28

[Bausear] b. Semana

Desde: 03/04/2019

Proyecto Platano-Maiz
Nodo #1

Seleccione un Mes

o March 2013 April 2013 May 2019

Mo Tu We Th Fr Sa Su Mo Tu We Th Fr Sa Su Mo Tu We Th Fr Sa Su

1| 2| = o I )
4| 5| s 7| & 9| w0 8| 9| 10 11 12| 13| 14
1| 12| 13] 14| 15| 16| 17 EUERCHRCHEREAIREUITIRFTRFT]
18( 10| 20| 21| 22| 23] 24 EEESHETHRETHIEERETIEE-CAREFY
25| 28| 27| 28| 20| 20 31 [EEENEEN

Desde:[pzr0112013 Hasta: parz172013 FBusear |

c. Mes

ecto

ect

Proy

uuuuu

Figura 2.18. Opcion para visualizar Datos de variables climéticas por a. dia, b. semana, c. mesy d.
afo.

Con las opciones en los nodos se puede ver el comportamiento de la variable climética
que influyen en el desarrollo del maiz, en diferentes rangos de fechas para un mejor
analisis, en donde se obtienen los méximos, promedio y minimos de un dia, semana,
mes y afio. También, permite descargar la imagen en diferentes formatos y exportar la
base de datos que se esta manejando para generar los gréficos, en la figura 2.19 se
observa los datos en diferentes rangos de fechas.
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Figura 2.19. Grafica de la Humedad del Ambiente a. Dia, b. Semana, c. Mes y d. Afio.

En las opciones del menu se puede ver la “Mision y la Vision” del proyecto, los datos

del contacto y donde estamos ubicados, como se ve en la figura 2.20.
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Mision/Visidn

Muestra Mision:

1 prayacts coNTm e L0 SIS S0 PONESres OB Y BTARIE SlimAticls. ol cual va Sar mplemanesn en B peovingia dul Cahar an [ parrsauis
can o fa de Sanitanear s vanableg amEactiles gus of

s culirvdd de miais y SESRARr wnd Baie de dEbsE que pusda
ST ORCIEGTHES B 10T ST KUSTE s B majorer o dasarrollo y prod n e LBE plntaciones o8 mal evier @ AENT ¥

L B BT L ELES

Muestra Vision:

vabajs de FeRitigacda “Drapects Platns-Mais” firv come Bate o P amients 56 cetberells pars futurss rabajed an &

Sn da varistles que influyen en ol desarrelio y predeccidn de

G G ICRETE BIION Qi SN HEN B recolEOSn maniteres ¥ ViENelGEs

Correa: pa, ferrandofitcsmailcom

Corres Covptvalive: Bropemon Blbss m el p=ailoam

Donde nos ubicamos

9

=

Universidad i;]'
Politécnica T
Salesiana

del Ecuador ¢ Midrmas (3)

w Nags e dransa

Figura 2.20. Opci6n de Mision/ Visién y Contacto/ Ubicacion
La aplicacién también permite visualizar una tabla con los datos que fueron y los que

estan siendo adquiridos, con su respectiva fecha y hora. En la figura 2.21 se observa
la tabla de Datos.

Menu
@ @ED Proyecto Platano-Maiz
& Nodo#1
% Nodo#2 Resultados Presentados para la Fecha 03/13/2019
(TR _
Contacto Humedad deL de del liacion de
Humedad = suelo ambiente suelo relativa luz Luminucidad Dia Hora
Tablas de Datos 513 25 18 25 26.12 0.01 6 13-03-2019 00:00:01
Descarga Nuestra App 51.3 25 17.9 221 26.19 0.01 6 13-03-2019 00:03:56
51.7 25 18 21.8 26.11 0.01 6 13-03-2019 00:07:51
51 25 18 21.5 26.14 0.01 ) 13032019 00:11:46
50.8 25 181 214 26.08 0.01 6 13-03-2019 00:15:41
51.4 25 181 21.2 26.05 0.01 6 13-03-2019 00:1%:36
514 25 181 211 26.05 0.01 ) 13032019 00:22:31
519 25 18 21 26.1 0.01 6 13-03-2019 00:27:26
52.2 25 18 20.8 26.09 0.01 6 13-03-2019 00:31:21

Proyecto Maiz-Platano 2018

Figura 2.21. Base de Datos del proyecto
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En el menu se encuentra la opcion “Descargar Nuestra APP” la cual permite bajar la
aplicacion disefiada. Se indica paso a paso como obtener la App, primer paso es
solicitar a través del correo electronico y se le proporciona un link para descargar la
aplicacion. La aplicacion funciona para sistemas operativos Android. En la figura 2.22

indica los pasos para descargar la App.

Descal rga Nuestra APP
Paso #1:

Paso #2:

gscargs I 3PP &n tu mevil par madio dal ink qus t= proparcionaremas

Paso #3:

Figura 2.22. Proceso para descargar la App.

Finalmente, la interfaz Web tiene la opcion de administrar la pagina, en donde el icono
estd ubicado en la parte superior con el nombre de “Administrar”, para esto, es
necesario crear un usuario (nombre, apellido, correo electrénico, nombre de usuario)
y una contrasefia. Una vez que el usuario esta registrado, es posible ingresar al sistema,
de acuerdo con el rol asignado, para administrar y almacenar informacion. El usuario

puede agregar, modificar y eliminar ciertas opciones de la aplicacién como se muestra

en la figura 2.23.

Proyecto Platano-Maiz

Figura 2.23. Crear una cuenta de administrador.

47



El sistema de monitoreo también detecta cuando los nodos estan fuera de
funcionamiento, esto se determina cuando no se recibe ningln dato de las variables
climaticas en un tiempo de diez minutos, en este caso el sistema procede a enviar un
correo electronico del usuario con un mensaje “No esta funcionando el Nodo”, como

se observa en la figura 2.24.

Proyecto
Platano-Maiz Buscar 0

SResponder  OR

Q
i

Prioritarios  Otros Todo V

Otros: 5 nuevos mensajes ‘ il gmail.com>
PlusCompu - Academia Intemacional de.. X 41172019 340 PM

proyectoplatano.maiz@gmail.com
(sin asunto) Mon 2/1
se ha enviado el correo para informar se ha enviad para Infoemar g Inodo

el nodo se encuentra inactivo

proyectoplatano.maiz@gmail.com
(sin asunto) Mon 4/1

se ha enviado el correo para informar

proyectoplatano.malz@gmail.com
(sin asunto) Mon 4/1

se ha enviado el correo para in

«+ 4 8 @ ©o &8 !’ 3
H bE

Figura 2.24. Notificacion de correo electronico.
2.3 Implementacion del sistema de monitoreo

En esta seccion se presenta el proceso de construccion de los médulos de transmision
(nodo router), el médulo de recepcion (nodo coordinador). También, indica el proceso
de ubicacion de los nodos routers 1y 2 en las plantaciones de maiz y la colocacion de
sus respectivos paneles solares, asi como, la puesta en marcha del sistema de

monitoreo.

2.3.1 Construccién de los Modulos de la Red

En esta seccion se presenta la construccion de los nodos routers y el nodo coordinador.

Construccion De Los Nodos Router 1Y 2.

Los modulos de los nodos router 1 y 2 van a estar ubicados en las plantaciones de
maiz, estos se van a encargar de adquirir la informacién de las variables climéticas que
influyen en estos cultivos. La informacion adquirida sera enviada hacia la estacion

base (Nodo Coordinador).

Los modulos del nodo router estaran compuestos por unos sensores encargados de
obtener los datos de humedad, temperatura, humedad y temperatura del suelo,
radiacion y luminosidad. También, contiene un microprocesador en donde se
encuentra la programacion necesaria para adquirir los datos de los sensores y un

dispositivo XBee para la comunicacién inalambrica el cual se va a encargar de enviar
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la informacién hacia la estacion de monitoreo. En la figura 2.25 se observa el primer

modelo disefiado de los nodos router.

Figura 2.25. Modelos de los mddulos disefiado del nodo router.
El problema que presento el primer modelo es que no contaba con ventilacion para la
disipacion de calor de los dispositivos, la bateria ocupaba mas espacio, y se determind

que la carcasa de proteccion no era resistente a la intemperie.

Para el proceso de validacion de la operatividad de los equipos en las plantaciones, se
considerd pertinente realizar mejoras en los nodos para asi garantizar una Optima

funcionalidad, proteccién, durabilidad de componentes como su estado de medicion.
Mejoras de los médulos:

El nuevo modelo va a ser resistente a la intemperie, tendra una ventilacion para disipar
el calor generado por los dispositivos, también se colocaré una proteccion al sensor de
luz para protegerlo de la intemperie. Por lo antes expuesto a los médulos router se

realizaron las siguientes mejoras:

e Carcasa de proteccion con un estandar IP-65 “Ingress Protection” que indica
una proteccion alta al polvo y a la sumersion en liquidos

e EIl médulo de almacenamiento de energia de 5600mah a uno XIAOMI de
10500mah.

e Ladisipacion de calor con un sistema de ventilacién por malla.

e Incorporacion de switch de inicio y fin de funcionamiento del nodo.
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e Proteccion de mica pléstica de 0,250 micras para el sensor de radiacion y

luminosidad

El nuevo mdédulo tiene un switch de encendido y apagado, ventilacion para que los
dispositivos puedan disipar el calor que se genera evitando que se dafien o comiencen
a enviar datos erroneos. Los modulos 1 y 2 estdn compuestos por los mismos
elementos. En la figura 2.26 se observa el mddulo final de los routers y sus

componentes.

e

|

Usbdecmgaﬁéi}-

e emn An
-~ o ] -
S panel solar

Figura 2.26. Modelo 2 del Médulo del Nodo Router 1y 2
Moédulo De Recepcion (Nodo Coordinador)

El médulo es conocido como estacion de monitoreo, este se encarga de recibir la trama
enviada por los nodos router, la cual es recibida por el dispositivo XBee que se
comunica con la red. Este dispositivo contiene un microcontrolador que ayuda a leer
los datos que llegan de las variables climaticas y una minicomputadora (raspberry pi
3+ ) en donde los datos seran almacenados de forma temporal en la microSD. Luego
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se envian al gestor de datos MySQL que esta albergado en la nube. En la figura 2.27

se observa el modulo de monitoreo.

Figura 2.27. Mddulo de estacion de recepcion de datos.

2.3.2 Ubicacioén del Sistema de Monitoreo

El sistema disefiado de monitoreo se instalara en un terreno inclinado, el cual esta
preparado para la siembra de maiz. Las especificaciones de la seccion 2.1.2.1 indican
la ubicacién de los modulos: nodo router 1, router 2 y el coordinador. Estos médulos
van a estar a una distancia, entre ellos, de 50 m y a una distancia de 80m del nodo
coordinador. En la figura 2.28 se observa la ubicacion de los nodos en el terreno de

estudio.
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Figura 2.28. Ubicacion del Terreno

2.3.3 Instalacion de los Modulos en el Cultivo de Maiz
Instalacion De Los Paneles Solares

Los modulos de adquisicion de datos de las variables climéticas (nodos routers) tienen
un sistema de alimentacion que estd compuesto por un panel solar. Estos van a estar
ubicados en unos tubos de acero a una altura de 3.5 m sobre el suelo y se colocaran a
una inclinacién de 30° para captar la mayor radiacion del sol y con angulo de giro con
direccion este-oeste. En los paneles solares no debe existir ningn obstaculo que le
genere sombra para aprovechar la méxima radiacion. En la figura 2.29 se observa la

ubicacion del panel solar.

Figura 2.29. Ubicacién del Panel Solar
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Instalacion De Los Modulos De Recepcion Y Transmision

El nodo router 1 esta ubicado en la siguiente coordenadas latitud -2.71500 y longitud
-78.85549, se encuentra a una altura de 1.50 m., sobre el suelo, en un tubo de acero
inoxidable que mide 2.50m. Sobre el tubo se colocara los paneles solares que tiene una
estructura llegando a una altura de 3m. Los sensores de humedad y temperatura de
suelo son introducidos en el cultivo de maiz, los cables de estos sensores seran
cubiertos con un aislante para protegerlos de la intemperie. Ademas, los mddulos
deben estar cerrados correctamente para evitar el ingreso de agua y no dafie los
dispositivos electrénicos. En la figura 2.30 se observa la instalacion del nodo router 1

en el cultivo de maiz.

Figura 2.30. Ubicacion e instalacion del Nodo Router 1

El nodo router 2 estd ubicado en las coordenadas latitud -2.714607 y longitud -
78.854420. esté a una distancia de 50m. del nodo router 1. En la figura 2.31 se observa

la instalacion del nodo router 2.
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Figura 2.31. Ubicacion e instalacion del Nodo Router 2

El mdédulo de estacién de monitoreo (nodo coordinador) esta ubicado en la latitud -
2.713704 y la longitud -78.85523, en la vivienda del agricultor, en donde existe linea
de vista con los nodos router y una buena cobertura para la recibir los datos de las
variables climaticas sin ninguna pérdida de paquetes. En este lugar existe conexién a
internet para poder enviar la informacion a la Base de Datos MySQL. En la figura 2.32

se observa la ubicacion de la estacion de monitoreo.

Figura 2.32. Ubicacidn de la estacion de monitoreo

54



2.3.4 Puesta en Marcha del Sistema de Monitoreo.

El sistema se pone en marcha cuando se inicia el archivo Python recdatos.py en el
terminal, este se encarga de leer los datos enviados por los nodos, y a su vez son
enviados a unos archivos php que tienen los nombre de nodo_1.php y nodo_2.php,
estos van a enviar la informacion a la Base de Datos de MySQL. EL codigo de Python
también tiene una condicion de que en el caso de no leer ningun dato va a enviar una
notificacion al correo electronico indicando que los nodos estan fuera de
funcionamiento. En la figura 2.33 se observa la puesta en marcha del sistema de

monitoreo.

Figura 2.33. Programa de Python de lectura y envio de Datos al servidor

Sitio Web Del Proyecto Platano-Maiz

La interfaz web se publicoé en internet con la ayuda de un servidor web llamado
Umbler, el cual permite cargar todos los archivos que conforman la interfaz web,

después se le asign6 el siguiente dominio http://proyectoplatano-maiz-com-

ec.umbler.net/?open=mainl con el cual se puede acceder a la interfaz grafica, desde

cualquier navegador, en cualquier lugar con conexion a Internet . En la figura 2.34 se

visualiza la interfaz grafica en marcha.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE
RESULTADOS

En esta seccion se presenta los resultados obtenidos del disefio e
implementacion del sistema de monitoreo, se realiza el anélisis de las mediciones de
las variables climaticas, se observa el comportamiento durante el dia, semana, mes y
afio de las variables climaticas. También, se determina la tendencia que tiene cada
parametro en los cultivos de maiz. Los resultados plasmados en este capitulo
corresponden al nodo 1. Los correspondientes al nodo dos, cuyos resultados y analisis
tienen sigue el mismo comportamiento que el nodo 1, se encuentran en el Apéndice
3.

3.1 Perfil de Enlace

La simulacién de radio enlace se realiz6 en radio Mobile este programa necesita la
informacion de la ubicacion de los nodos routers y coordinador, los parametros de los
dispositivos XBee como: potencia, la sensibilidad de receptor, caracteristicas de la
antena y perdidas. El resultado de la simulacion proporciona: la distancia que existe
entre el nodo coordinador y router, el angulo azimut el cual indica el punto que
debemos colocar la antena, el &ngulo de inclinacidn debe tener la antena, la ganancia
en el coordinador y receptor y la perdida de propagacion en el enlace de radio. En la

figura 3.1 se observa la informacién obtenida del radio enlace.

T \

La distancia entre cordinador p router es 0,2 km (0,1 miles)

Azimut norte verdadero = 189,27°, Azimut Norte Magnético = 191,66°, Angula de elevacion = -7,3397°
Variacion de altitud de 21.3 m

El modo de propagacidn es linea de vista, minimo despeje 2,4F1 a 0,1km

La frecuencia promedio es 2450,000 MHz

Espacio Libre = 84,2 dB, Obstruceién = 0,2 dB TR, Urbano = 0,0 dB, Bosque = 0,0 dB, Estadisticas = 6,6 dB
La pérdida de propagacicn total es 91,0 dB

Ganancia del sistema de cordinador a router es de 123,0 dB ( dipole.ant a 1893 *-7.34° ganancia = 8,0 dBi )
Ganancia del sistema de router a cordinador es de 123,0 dB ( dipole.ant a 3,3 °7,34° ganancia = 8,0 dBi )
Peor recepcidn es 32.0 dB sobre el sefial requerida a encontrar

70,000% de situaciones

Advertencia 4

Transmisor 02°42'48,9"S 078°5119.0"0 Receptor 02°42'54,0"S 078°51119,8"0
[ — — R R S S S a— S0 [ —— —— S S — S0
cordinador LI | router LI
Rol Master Rol Esclavo
Nombre del sisterna Tx ‘ xbee LI Nombre del sistema Rx sbee LI
Patencia Tx 0,0063 W 7.99dBm Campo E requerido 37.49 dBuv/m
Pérdida de linea 05dB Ganancia de antena 8dBi 5.8dBd LI
Ganancia de antena 8dBi 5.8 dBd ;I Pérdida de linea 05dB
Potencia radiada PIRE=0.04'w PRE=0,02'w Sensibilidad Rx 2.2387pV -100 dBm
Altura de antena [m) 15 J LI Altura de antena [m) 125 J ;I
Red Frecuencia [MHz)
puebas LI Minimo  [2400 Maxmo 2500

Figura 3.1. Enlace de Radio
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En la figura 3.2 se observa los resultados de simulador para establecer el enlace de

radio entre el nodo coordinador y router. Se puede ver que la zona de Fresnel esta

totalmente despejada y existe linea de vista del enlace. Adicionalmente, muestra los

parametros de resultados como: distancia que hay del enlace entre el nodo router y

coordinador, espacio libre, posibles obstrucciones, perdida de propagacion, ganancia

del sistema.

3.2

[ Enlace de Radio X
Editar Ver Invertir
Azimut=183,27° Ang. de elevacion=7,340" Despeje a 0,14km Peor Fresnel=2,4F1 Distancia=0,16km
Espacio Libre=84.2 dB Obstruecién=0.2 dB TR Urbano=0.0 dB Bosque=0,0 dB E stadisticas=6.6 dB
Pérdidas=31,0dB (4] Campo E=63 5dBpY/m Nivel Rx=-68.0dBm Nivel Rx=83,23p% R relativo=32,0dB

02°42'54,0"S 078°61119,8"0

1~ Transmisor 02°42'48,9"S 078°5119,0°0 i~ Receptor 02°42'54,0"S 078°51'19.8"0
™™ SO0 | | o ————————— 59410
cordinador LI | router LI
Rol Master Rol Esclavo
Nombre del sistema Tx xbee LI Nombre del sistema Rx wbee ;I
Patencia Tx 0.0083wW 7.99dBm Campo E requerido 37.49 dBpV/m
Pérdida de linea 05dB (Ganancia de antena 8dBi 5.8 ded LI
Ganancia de antena 8dBi 5,8 dBd LI Pérdida de linea 05dB
Potencia radiada PIRE=0,04'w PRE=0,02'w/ Sensibilidad Rx 2,2387uY <100 dBm
Altura de antena (m) 15 _’ LI Deshacer Altura de antena (m) 1.5 _| j Deshace
= Red i~ Frecuencia (MHz)
puebas LI Minimo (2400 Maximo (2500

Figura 3.2. Perfil de Radio Enlace

Mediciones de enlace de transmision dentro de la

plantacion de maiz

Para realiza las mediciones de radiofrecuencia y la calidad de enlace, se utilizé la
herramienta del software XCTU en donde se selecciona la opcion de rango test. En
esta opcion selecciona el dispositivo local y el remoto con el cual se va a realizar la
prueba de rango. En la figura 3.3 se observa el analisis de las pruebas de transmision.

RSSI [dBm]
Success [%)]

local: -3() dBm  Remote: -3() dBm g

Configuration

Range Test type:  Cluster [D (x12
Packet payload: ' Configure Payload
Rxtimeout (ms): 1000

Txinterval (ms): 1000

16:32:30 16:33:00 16:33:30 ©) Number of packets: 100
Loop infinitely

B @ ocairssi [l 7 Remote Rss [ll 7 Percentage Timewindow: | Show al =

Packets sent 92.75%
Tx errors: 4
Packets received

64
Packets lost: 1

Figura 3.3. Pruebas de Transmision en Range Test
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Las mediciones de enlace de transmision se realizaron a diferentes distancias, en donde
en las grafica que se obtienen muestran los valores de RSSI, lo cual indica la escala de
referencia para medir el nivel de potencia de las sefiales recibidas por el dispositivo.
También muestra los paquetes que son enviados y los recibidos, asi como el nivel de
cobertura: Excelente (0 a-76 dBm), muy Buena (-89 dBm a -77dBm) Buena (-97dBm
a-90 dBm) y Baja (-103 dBm a -98dBm).

La tabla 3-1 muestra las mediciones que se realizaron. Se puede visualizar que desde
la distancia de 10 hasta 20 metros existe Excelente Cobertura por que todos los
paquetes transmitidos llegan al receptor y no existe perdidas de paquetes. Al aumentar
la distancia a 30 metros la cobertura disminuye, se transmite 65 paquetes y llegan 64,
por lo que existe perdida de paquetes, esto es debido a las irregularidades del terreno.

En la distancia de 40 hasta 80 metros la cobertura es muy buena porgue los paguetes
Ilegan completos. En la tltima medicidn que se realizé a una distancia de 130 metros
se observa que existe una baja potencia ya que existe interferencia de arboles la cual
provoca pérdidas de paquetes y el indicador de potencia es de -90 dBm lo que quiere
decir que existe una baja cobertura.

Tabla 3-1 Mediciones de Enlace de Transmision

Distancia | Paquetes | Paquetes RSSI Cobertura
Enviados | Recibidos
10 7 7 -64 dBm | Excelente Cobertura
20 38 38 -76 dBm | Excelente Cobertura
30 65 64 -81 dBm Buena Cobertura
40 72 63 -78 dBm Muy Buena
Cobertura
50 20 20 -84 Muy Buena
Cobertura
60 45 45 -87 dBm Muy Buena
Cobertura
80 61 61 -87 dBm Muy Buena
Cobertura
100 83 81 -87 dBm Buena Cobertura
130 52 44 -98 dBm Baja Cobertura
3.3 Mediciones de las variables climaticas del maiz

Con el sistema de monitoreo en funcionamiento se obtiene los datos adquiridos por los
nodos routers y visualizados a través de una interfaz gréafica que permite validar el
funcionamiento del sistema. Los datos permiten visualizar el comportamiento de las

variables climaticas que influyen en el desarrollo de las plantas de maiz: temperatura
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del ambiente, humedad del ambiente, temperatura suelo, humedad del suelo, radiacién

y luminosidad.

En los resultados se visualizara graficas de los méximos, minimos y promedios de las
variables antes mencionadas, del dia, semana, mes y afio. En las graficas del mes los
dias 21, 22 y 23 marzo no existen datos por que se realizd pruebas de notificaciones

de los nodos routers que estan funcionando o estan apagados.

3.3.1 Medicién de la Humedad del Ambiente.

La medicion de la humedad del ambiente es realizada durante las 24 horas del dia cada
5 minutos este parametro debe estar en un rango de 50-80% para un correcto desarrollo

de la planta.

En la figura 3.4 se observa la grafica del seguimiento de la humedad del ambiente
durante el dia 7 de marzo. En los intervalos de 11:00h hasta 16:00h este pardmetro esta
por debajo del 50% esto puede ocasionar que no exista el 6ptimo desarrollo de la planta
de maiz. En la figura 3.4-(a) se observa los maximos registrados entre las 0:00h y las
8:00h, después desde las 20:00h en adelante la temperatura baja afectando en el
desarrollo de la planta. En la figura 3.4-(b) se observa los promedios registrados de
cada hora en donde se observa que la humedad es dptima entre las 0:00h y las 8:00h.
En la figura 3.4-(c) se muestran los datos minimos registrados en un dia, el

comportamiento es similar al obtenido en las figuras 3.4-(a) y 3.4-(b).

Humedad Del Ambiente Nodo #1

Infarmacion Agricola (Plantacion de Maiz) Humedad Del Ambients

70.4 70.8
743 T5Byg s

60 54.9

48.7 0477
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28.1 281
1859, 187
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Ly Ly [
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Kl ol

Maximos Registrados
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Figura 3.4. Resultado de la Humedad del ambiente en un dia: a. maximos registrados, b. promedio y
c¢. minimos registrados.

La base de datos de las mediciones permite almacenar informacion de varios dias y se
puede procesar la grafica del seguimiento de la humedad del ambiente de una semana,
cuyos rangos 6ptimos se encuentran entre 50 y 80%. En la figura 3.5 se observan los
resultados de una semana de este parametro. La figura 3.5-(a) muestra los maximos
registrados en donde los dias 5, 7 y 10 de marzo estan dentro de los parametros, y el
resto de los dias se encuentran fuera del rango optimo afectando la planta de maiz. En

la figura 3.5-(b) se observa el promedio registrado en donde se verifica que cinco dias
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de la semana la humedad del ambiente se mantuvo en los rangos 6ptimos (50-80%) a
diferencia de los dias 6 y 8 de marzo que los valores se encuentran fuera del rango
optimo. En la figura 3.5-(c) indica que la humedad del ambiente durante la semana

esta por debajo de los 50% lo cual afecta directamente en el desarrollo del maiz.
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Humedad Del Ambiente Nodo #1

Infarmacion Agricola (Plantacion de Maiz) Humedad Del Ambiamnts
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Figura 3.5. Resultado de la Humedad del ambiente en una semana: a. maximos registrados, b.
promedio y ¢. minimos registrados

En la figura 3.6 se observa que la humedad del ambiente de un mes de medicion. Los
dias 21, 22 y 23 marzo no existen mediciones por que se estaban realizando pruebas
de funcionamiento de los nodos routers. En la figura 3.6-(a) se observan los maximos
registrados en donde se analiza que entre el 1 y el 19 de marzo hay valores de humedad
superiores al 80% y desde el dia 24 hasta el 31 de marzo la humedad del ambiente esta
dentro de los parametros 0ptimo. En la figura 3.6-(b) se observa el promedio registrado
mensual, se puede verificar que los valores de la humedad se encuentran entre los
valores éptimos para el buen desarrollo del cultivo de maiz. En la figura 3.6-(c) se
observa los minimos registrados que indican que la humedad del suelo esta por debajo

de 50% esto si ocasiona que el crecimiento de la planta se vea afectado.
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Humedad Del Ambiente Nodo #1 c
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Figura 3.6. Resultado de la Humedad del ambiente en un Mes: a. maximos registrados, b. promedio y
. minimos registrados.

En la figura 3.7 se observa los datos adquiridos durante un afio, pero como la
informacidn recolectada es de 2 meses no aporta con mucha informacién por lo que

para los siguientes parametros no se va a tomar en cuenta.
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Figura 3.7. Medicion de la Humedad del Ambiente del afio 2019.
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3.3.2 Medicion de la Humedad del Suelo

En la figura 3.8 se observan los valores de la Humedad del suelo, cuyos valores
optimos para el desarrollo de la planta de maiz esté entre 25 y 60 %. En la figura 3.8-
(@) se observa los maximos registrados durante el dia 11 de marzo, indica que la
humedad del suelo es 6ptima para el desarrollo de las plantaciones de maiz, y se ve
que entre las 0:00h y las 2:00h existe pico de humedad es debido a que existié una
llovizna y el resto de las horas del dia estan dentro del rango de valores 6ptimo. En la
figura 3.8-(b) nos presenta los minimos registrados y en la figura 3.8-(c) nos presenta

los promedios, estas figuras presentan el mismo comportamiento que la figura 3.8-(a).
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Figura 3.8.Medicion de la Humedad del Suelo en un dia: a. maximos registrados, b. minimos
registrados y promedio

A continuacion, se realizarg el anélisis de los datos obtenidos durante la semana. En la
figura 3.9-(a) se observa los maximos registrados en donde muestra que la humedad
es muy alta que esta sobre el rango (25% - 60%) que necesita el maiz, porque toda esta
semana existio presencia de lluvia y la humedad del suelo se elevo entre 75%-100%.
En la figura 3.9-(b) se observa el promedio registrado que indica que existe una buena
humedad del suelo, a excepcién del 8 de marzo que tiene un valor de humedad de
69.4%, causado por las lluvias de ese dia. En la figura 3.9-(c) se observa los minimos

registrados, donde indica que tiene el valor del 25% siendo este el valor 6ptimo para
los cultivos de maiz.
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Figura 3.9. Medicion de la Humedad del Suelo en una Semana a. méximos registrados, b. promedio y

c¢. minimos registrados.

A continuacion, se obtuvieron las mediciones para el mes de marzo de la humedad del
la figura 3.10-(a) se observa los maximos registrados de la humedad del
suelo que esta entre los 75% - 100% es muy alta esto puede ocasionar que no exista
una buena oxigenacion esta situacion puede ocasionar cambios de color (amarillento)
de las hojas. En la figura 3.10-(b) tenemos el promedio de los registros en donde se
observa que la humedad del suelo es adecuada para los cultivos de maiz, pero desde el
23 de marzo la humedad aumenta esto es ocasiona por fuertes lluvias. En la figura

3.10-(c) tenemos los minimos registrados la cual indica que permanece constante
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desde 1 hasta el 19 de marzo que esta dentro de los pardmetros dptimos, pero desde el
23 de marzo se observa que la humedad aumenta.

Humedad del Suelo Modo #1

.
Informacion agricola (plantacion de Maiz) Humedad del Suslo
125
100 100 100 100 100 100 100 100
100 » [ ]
75 | 757575 75 75 75757575 | | 75
T 75 g | eed " e | b
o Voo \ f \ |
I'. N
E III II I'su III 5Iu II
3 Lo \ |
T lII II h"'\ ,'I *', |
25 25 f
25 & L) \ I
1
\ |
o000
0 s

-o Maximos Registrados

Humedad del Suelo Nodo #1

Informacion agricola {plantacion de Maiz) Humedad del Suslo

Humedad

69



Humedad del Suelo Nodo #1
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Figura 3.10. Medicion de la Humedad del Suelo en el Mes: a. maximos registrados b. promedio y c.
minimos registrados.

3.3.3 Medicién de la Luminosidad

La luminosidad tiene valores apreciables desde las 6:00h hasta las 18:00h en ese rango
de horas existe la luz solar. En la figura 3.11 se puede observar los datos adquiridos
durante el dia 7 de marzo , en la figura 3.11-(a) se aprecia la maxima luminosidad entre
las 10:00h y 14:00h la cual es la Optima porque es mayor a 1200 limenes. En la figura
3.11-(b) y 3.11-(c) se observa los promedios y minimos registrados, indican que hay
una alta luminosidad desde las 12:00h hasta las 16:00h siendo este un pardmetro

Optimo el cual favorece al crecimiento de del cultivo.
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Figura 3.11. Medicion de la Luminosidad en un dia: a. maximos registrados, b. promedio registrados
y . minimos registrados.

En la figura 3.12-(a) se obtienen los maximos registrados del mes de marzo, donde se
observa que existe una alta luminosidad es superior a 1200 limenes la cual es adecuada
para el desarrollo del cultivo, pero desde el dia 23 de marzo la luminosidad disminuye
esto es por la aparicion de nubes de lluvia. En la figura 3.12-(b) y (c) se observa que

la luminosidad es baja esto puedo ocasionar que no exista crecimiento de la planta.
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Figura 3.12. Medicion de la Luminosidad de un Mes: a. Maximo registrado, b. Promedio y c.
Minimos Registrados

3.3.4 Medicién de Radiacion Solar

En lafigura 3.13 se visualiza los datos adquiridos durante el dia 7 de marzo ,los valores
Optimos para la radiacion son mayores o igual a 8 MJ/m”2/dia . En la figura 3.13-(a)
sé observa lo maximos registros del dia 7 de marzo, el cual nos indica que la mayor
radiacion es entre las 11:00h hasta las 15:00h, pero donde existe la mayor radiacién es

ala13:00h. En lafigura 3.13-(b) se observa el promedio de registro y en la figura 3.13-
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(c) se observa los minimos obtenido de cada hora, las tres graficas tienen el mismo

comportamiento.
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Figura 3.13. Medicidn de Irradiacién de un dia: a. maxima registros, b. promedio y ¢. minimos
registros.

En la figura 3.14 se visualiza los datos obtenido de una semana de marzo, y los valores
Optimos de la radiacién deben ser mayores o igual a 8 MJ/m”2/dia. En la figura 3.14-
(a) se observa que existe alta radiacion en los dias 12 y 14 de marzo siendo la 6ptima
para las etapas de desarrollo del maiz, este factor es importante para el proceso de la
fotosintesis. En la figura 3.14-(b). se observa el promedio de los registros nos indica
que la radiacion esta por debajo del valor éptimo. En la figura 3.14-(c). se observa los

minimos registrados nos indica que son valores adquiridos durante la noche por lo cual

son muy bajos.
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Figura 3.14. Medicidn de Irradiacién en un Mes: a. maximos registrados, b. promedio y ¢. minimos
registrados.

En la figura 3.15 se visualiza los datos obtenido durante el mes de marzo, y los valores
Optimos de la radiacién deben ser mayores o igual a 8 MJ/m”2/dia. En la figura 3.15-
(a) se observa que existe alta radiacion durante el mes lo cual es bueno para las etapas
de desarrollo del maiz, este factor es importante para el proceso de la fotosintesis con
esto se obtiene un buen producto, pero desde el 23 de marzo la radiacion solar ha
disminuido por la presencia de lluvias. En la figura 3.15-(b). se observa el promedio
de los registros. En la figura 3.15-(c). se observa los minimos registrados durante el
mes, el cual indica que son valores adquiridos durante la noche por lo cual son muy

bajos.
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Figura 3.15. Medicidn de Irradiacién en un Mes: a. maximos registrados, b. promedio y ¢. minimos
registrados.

3.3.5 Medicion de la temperatura de Ambiente

En la figura 3.16-(a) se analiza los datos obtenidos de la temperatura del ambiente
durante el dia 7 de marzo, en donde se analiza que desde las 12:00h hasta las 16:00h
pm la temperatura del ambiente es adecuada para el desarrollo del maiz, las demaés
horas del dia la temperatura estd por debajo de los 25 ° C lo cual puede afectar al
cultivo. En la figura 3.16-(b) se aprecia el promedio de los registros que tienen el
mismo analisis de la figura 3.16-(a). En la figura 3.16-(c) se observa los minimos
registrados los cuales indican que la temperatura es muy baja con respecto a los

parametros ptimos (25-33°C), en donde el cultivo es muy sensible.
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Figura 3.16. Medicion de la Temperatura Ambiente en el dia: a. maximos registrados, b. promedio y
minimos registrados.

En la figura 3.17 tenemos los datos adquiridos de la temperatura ambiente de una
semana de marzo. En la figura 3.17-(a) se observa los maximos registrados durante
una semana en donde se aprecia que la temperatura es muy alta, y esta fuera del rango
optimo el cual esta entre 25-33 °C. En la figura 3.17-(b) se observa los valores
promedios en donde se aprecia que esta fuera de los pardmetros adecuados para el maiz
esta por debajo de los 25°C . En la figura 3.17-(c) se analiza los minimos registrados
que indica que estan por debajo de 25°C que es el dato 6ptimo, esto sucede porque la
temperatura baja durante las noches.
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Figura 3.17. Medicidn de la Temperatura Ambiente de una semana: a. maximos registrados, b.
promedio y minimos registrados.

En la figura 3.18-(a) se observa los maximos registrados del mes de marzo en donde
se aprecia que la temperatura es muy alta, y esta fuera del rango optimo el cual esta
entre 25-33 °C. En la figura 3.18-(b) se observa los valores promedios en donde se
aprecia que esta fuera de los parametros adecuados para el maiz . En la figura 3.18-(c)
se analiza los minimos registrados que indica que estan por debajo de 25°C que es el

dato 6ptimo, esto sucede porque la temperatura baja durante las noches. Si la
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temperatura es muy baja o alta puede causar que la planta disminuya la capacidad de
absorber el agua.
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Figura 3.18. Medicidn de la Temperatura del Ambiente de un ms a. maximos registrados, b. promedio
y minimos registrados.

3.3.6 Temperatura del Suelo

En la figura 3.19-(a) se observa los maximos registrados del dia 7 de Marzo de la
temperatura del suelo, en donde se aprecia que durante las 0:00h y las 10:00h la
temperatura del suelo es adecuada para el cultivo, pero desde las 11:00h la temperatura
comienza a aumentar hasta llegar a los 34.6 °C esto puede afectar al desarrollo de las
raices de la planta de maiz, ya que los parametros adecuados estan dentro del rango
15-20°C. En la figura 3.19-(b) se observa los promedios donde se aprecia que la
temperatura aumenta a partir de las 11:00h. En la figura 3.19-(c) se observa los

minimos registrados tiene el mismo comportamiento que la figura 3.19-(b).
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Figura 3.19. Medicidn de la Temperatura del Suelo de un dia: a. maximos registrados, b. promedio y
c. minimos registrados.

En la figura 3.20 se observa los datos adquiridos durante una semana de la temperatura
ambiente. En la figura 3.20-(a) se observa los méximos registrados se aprecia que la
temperatura es alta que esta sobre el rango optimo que es (15°C-20°C). En la figura
3.20-(b) se observa el promedio de la temperatura la cual indica en los dias 13y 14 la
temperatura es alta mientras que en los demas dias la temperatura es éptima para los
cultivos. En la figura 3.20-(c) se observa los minimos registrados en donde los dias 13
y 15 de marzo estdn dentro del parametro optimo, y los deméas dias tienen una
temperatura baja. Las variaciones de la temperatura del suelo afectan directamente al

crecimiento de las raices.
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Figura 3.20. Medicidn de la Temperatura del Suelo de una semana: a. maximos registrados, b.
promedio y c. minimos registrados.

En la figura 3.21-(a) se observa los maximos registrados durante todo el mes de marzo
aumenta la temperatura, pero desde el 23 de marzo la temperatura del suelo disminuye
estando en valor adecuado de temperatura. En la figura 3.21-(b) se observa el promedio
de la temperatura la cual nos indica que en varios dias la temperatura es dptima para
los cultivos y los dias 3,7 ,13 y 14 de marzo tienen una temperatura alta hasta 23.41°C,
pero desde el dia 23 de marzo la temperatura esta en el rango adecuado (15°C-20°C).
En la figura 3.21-(c) se observa los minimos registrados en donde el valor méas bajo de
temperatura es 12° C. Las variaciones de la temperatura del suelo afectan directamente

al crecimiento de las raices.
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Figura 3.21. Medicién de la Temperatura del Suelo de un mes: a. maximos registrados, b. promedio y
c. minimos registrados.
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Capitulo 4 : CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Se logro disefiar e implementar un sistema embebido de monitoreo de las variables
climaticas que influyen en el desarrollo de los cultivos de maiz en el sector de Guépan,
el cual fue desarrollado en software y hardware libre, este sistema se va a encargar de
recolectar los datos, almacenar en una base de Datos y se visualizara en la Interfaz

Grafica.

El sistema de monitoreo de variables climaticas se disefid bajo los criterios y
requerimientos obtenidos de la revision bibliografica de las tecnologias inaldmbricas,
los protocolos que se utilizan para la adquisicion, monitoreo y envié de datos, asi

como, las normativas vigentes y los estandares.

El monitoreo de las variables climaticas de las plantaciones facilita la toma de
decisiones optimas que permitan mejorar el desarrollo de los cultivos, para poder
obtener mejores beneficios en la alimentacion y econdmicos para los agricultores del
sector, ademas forme se mantenga en funcionamiento proveera de bases de datos para

que puedan ser usadas como historicos de estudio

Los resultados demuestran los valores maximos, promedios y minimos, que indican
las variaciones de las variables climaticas durante el dia, semana, mes y afio. Estos
valores indican que en ocasiones estan fuera de los rangos éptimos para el desarrollo

de las plantaciones de maiz.

Los resultados analizados indican que la humedad del ambiente es adecuada ya que se
encuentra dentro del rango optimo (50% - 80%), humedad del suelo es adecuada casi
todo el mes, pero desde el dia 23 hasta el 31de marzo la humedad aumenta en un rango
de 75%-100% esto es ocasiona por las fuertes lluvias, lo cual afecta que las raices no
se desarrollen correctamente, y que no absorba suficiente agua para la planta de maiz.
La luminosidad es éptima ya que esta sobre los 1200 limenes desde las 11:00h hasta
las16:00h, y esto hace que influya en el crecimiento de los cultivos. La radiacion solar

es adecuada para el cultivo ya que a partir de las 11:00h hasta las 16:00h esta sobre los
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8 MJ/m”2/dia. La temperatura del ambiente esta por debajo del rango adecuado (25°C-
33°C), esto ocasiona que la planta no absorba la cantidad suficiente de agua y la
temperatura del suelo es mayor al valor adecuado que es 20°C esto afecta al

crecimiento de las raices.

Los nodos tienen un sistema de alimentacion comprendido de una bateria y panel solar
el cual lo hace autosustentable, siendo un sistema de bajo consumo y bajo costo. En el
nodo esta integrados por varios sensores, para monitorear las condiciones del suelo y

del ambiente, en tiempo real.

La interfaz Gréfica del sistema de monitoreo estara en la Web y podré ser visualizada
en cualquier navegador web o dispositivo movil que tenga acceso a internet, también
cuenta con una aplicacion para sistema operativo Android. La interfaz disefiada

visualiza las condiciones agroecoldgicas del cultivo de maiz.

Este sistema de red de sensores inaldmbricos se puede ubicar en cualquier zona de

cultivos de maiz, porque no necesita ningdn tipo de infraestructura.

El disefio desarrollado presenta ventajas econémicas como tecnolégicas, la estructura
del trabajo presentado se adapta a sistemas de adquisicion y monitoreo para paises en
vias de desarrollo como en paises desarrollados. Adicionalmente, representa mejora
en la optimizacion de la produccion del maiz relacionado con los cambios climaticos,

provocando un mejor rendimiento de los cultivos, asi como al acceso de sus datos.

4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda colocar el sensor de temperatura en un lugar adecuado, en donde no
pueda ser afectado por el calentamiento de la carcasa ya que esta produce calor y
ocasiona que el sensor de mediciones erréneas, o se debe acoplar un tipo de aislador
de la temperatura para poder cubrir el sensor de temperatura para que no le afecte el

calor que ocasiona la carcasa cuando existe mucho sol.

Se recomienda para prolongar la vida util del sensor GY-VEMLG6070 se debe proteger
de la humedad ya que al estar al descubierto y por su configuracion de pines de
conexion es propenso a cortocircuitos, por lo que el sensor radiacién y luminosidad se

puede cubrir con una mica de plastico de 0,250 micras a una separacién de un
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centimetro asi no afectara la captacion calor aun cuando el sensor de radiacion es

tolerante a altas temperaturas.
Se debe considerar la altura a la que quedara el dispositivo de trasmision ya que puede

disminuir el nivel de enlace con el crecimiento de la plantacion y cuando se produce
fuertes lluvias.
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APENDICES

APENDICE A: CODIGO DE PYTHON

import sys
import serial
import time
import subprocess
import smtplib
sent = False
while True:
arduino = serial. Serial('/dev/ttyACMO0', 9600)
a = arduino. readline()
vector = a.split(',")
if vector[0] =="n1™:
nd = vector[0]
hum = vector[1]
tem = vector[2]
Trel = vector[3]
Hs = vector[4]
lum = vector[5]
irad = vector[6]
tems = vector[7]
url = "http://proyectoplatano-maiz-com-
ec.umbler.net/nodo_1.php?hum="+str(hum)+"&tem="+str(tem)+"&trel="+str(Trel)+
"&hs="+str(Hs)+"&tems="+str(tems)+"&irad="+str(irad)+"&lum="+str(lum)+"&no
do="+str(nd)
p = subprocess.Popen(["/usr/bin/elinks", url])
time.sleep(10)
p.kill()
elif vector[0] == "n2":
nd = vector[0]
hum = vector[1]
tem = vector[2]
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Trel = vector[3]
Hs = vector[4]
lum = vector[5]
irad = vector[6]
tems = vector[7]
url = "http://proyectoplatano-maiz-com-
ec.umbler.net/nodo_2.php?hum="+str(hum)+"&tem="+str(tem)+"&trel="+str(Trel)+
"&hs="+str(Hs)+"&tems="+str(tems)+"&irad="+str(irad)+"&lum="+str(lum)+"&no
do="+str(nd)
p = subprocess.Popen(["/usr/bin/elinks", url])
time.sleep(20)
p.kill()
else:
seg=6
for i in range(1,seq):
seg=seg-1;
time.sleep(1)
if seg==1:
server = smtplib.SMTP_SSL (‘'smtp.googlemail.com’, 465)

server.login(‘proyectoplatano.maiz@gmail.com’, 'ps_fernando’)

server.sendmail(""proyectoplatano.maiz@gmail.com™,"jaimegustavo380@hot
mail.com”, "se ha enviado el correo para informar que no esta funcionando el nodo")
server.quit()

print ("se ha enviado el correo para informar que esta funcionando el nodo")

APENDICE B: CODIGO DE ARDUINO NODO 1

TN inicio declaracion de librerias /T
#include <OneWire.h> //libreria sensor temperatura agua

#include <DallasTemperature.n> //libreria sensor temperatura agua

#include "DHT.h"
#define DHTPIN 2
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Il se descomenta el tipo o modelo de sensor que estamos usando/////
//#define DHTTYPE DHT11 //DHT 11

#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22 (AM2302)

/1#define DHTTYPE DHT21 // DHT 21 (AM2301)

#include <Wire.h>
#include "Adafruit VEML6070.h"

// Pin donde se conecta el bus 1-Wire

const int pinDatosDQ = 9; //pin lectura sensor temperatura agua
/I Instancia a las clases OneWire y DallasTemperature

OneWire oneWireObjeto(pinDatosDQ);

DallasTemperature sensorDS18B20(&oneWireObjeto);

Adafruit VEML6070 uv = Adafruit VEML6070();
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
TN Fin declaracion de librerias /T
void setup() {

// put your setup code here, to run once:
Serial.begin(9600);

[*Serial.printin("DHTxx test!");

Serial.printin(*VEMLG6070 Test");*/

uv.begin(VEML6070_2 T);

I Iniciamos el bus 1-Wire

sensorDS18B20.begin();
dht.begin();
delay(200);

void loop() {
int casa = 10;
int cadenal=1,
delay(2000);
delay(30000); // espera 30 seg
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String nodo="n1"; //identificador del nodo
I Inicio calculo y adquisicion de las variables de sensor TDH-22 /111111111111

/liLa lectura de temperatura o humedad toma alrededor de 250 milisegundos!
/I Las lecturas del sensor también pueden tener una antigliedad de hasta 2 segundos//

(es un sensor muy lento)

float h = dht.readHumidity();

Il Read temperature as Celsius
float t = dht.readTemperature();
// Read temperature as Fahrenheit

float f = dht.readTemperature(true);

/Il Compruebe si alguna lectura ha fallado y salga antes (para intentarlo de nuevo).
if (isnan(h) || isnan(t) || isnan(f)) {
Serial.printIn("Failed to read from DHT sensor!");
return;
¥
/l Compute heat index
// Must send in temp in Fahrenheit!
float hi = dnht.computeHeatIndex(f, h);
float hic= (hi-32)* 5/9; // convercion percepcion de temeperatura a celcius
Il imprimir datos
I Fin calculo y adquisicion de las variables de sensor TDH-22 /11111111111
I Inicio calculo y adquisicion de las variables de sensor humedd tierra /11111111111
delay(100)
// String cadena="1";
int lectura =analogRead(A0);
/llecturas de los 3 posibles estados sensor temperatura
/Il cuando se pasa a una escala 100%
if(lectura >=1000 ){
/[cadena =(lectura*100)/1020 ;

cadenal=0;
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else if (lectura <1000 && lectura >= 750){

cadenal=25;

}
else if (lectura <750 && lectura >= 650){

cadenal= 50;
}
else if (lectura < 650 && lectura >= 370){
/l EL SUELO ESTA HUMEDO <<";
cadenal=75;
}
else if (lectura < 370){
/[>> EL SUELO ESTA MAX HUMEDAD <<";
cadenal= 100;
}
I Fin calculo y adquisicion de las variables de sensor humedd tierra /11111111111
I Inicio calculo y adquisicion de las variables indice UV /1111111
float UVindex = uv.readUV();
UVindex /=225.0;
delay(100);
I Fin calculo y adquisicion de las variables indice UV /11T
M inicio adq valores sensor temperatura agua //////

// Mandamos comandos para toma de temperatura a los sensores
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APENDICE C: RESULTADOS OBTENIDOS DEL MES DE MARZO POR EL
NODO ROUTER 2:

Humedad del Ambiente del nodo router 2.
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Humedad Del Ambiente Nodo #2
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Figura A.1. Humedad del Ambiente del nodo router 2: a. maximos, b. promedio y ¢. minimos

Humedad del Suelo del Nodo Router 2:
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Humedad del Suelo Nodo #2

Infermacion agricola (plantacion de Maiz) Humedad del Suelo

125
6@ 180
100 RJE
T 75 GLL4E
b
=]
w
5
I 50
25
0
N
i)
4
9.‘:5]?: 9
o o
P
=+ Promedio
Humedad del Suelo Nodo #2
Informacion agricola (plantacion de Maiz) Humedad del Suelo
125
100 100
100
75
g 75
.-
o
5
Z 50
25252525252525252525252525252525252525 25 2351
25
0000 0 0
0
5 A ST T P NP I NP R R - S

<

Q} /Qj o - 5
¥ Y

g

Mininimos Registrados

Figura A.2. Humedad del Suelo del nodo router 2: a. méximos, b. promedio y c. minimos

Luminosidad del Nodo Router 2:
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Luminosidad Nodo #2
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Luminosidad Nodo #2
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Figura A.3. Luminosidad del nodo router 2: a. maximos, b. promedio y c. minimos.

Radiacion del Nodo Router 2:

Irradiacion Nodo #2

Informacion agricola (plantacion de Maiz) Irradiacion

20
15.46
s 1434 14.44
13.34 12.65
5
L 10.13
& 10
=
= 645 6.45 6.45 6.77 'l
bod 51
5 4
0.8
fnoo 0.080 " 0 0.57
0 o2
I S - PN PP A A S N R
RSO S S G S G S S L ~ G G G G
] oy ] Oy ] Oy oy ] Oy ] Oy Oy Oy Oy ] oy
A L R N B A N S B N
I I I R e s e S A S e S

-0~ Maximos Registrados

109



Irradiacioﬁ Nodo #2
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Figura A.4. Radiacion del nodo router 2: a. maximos, b. promedio y ¢. minimos

Temperatura del Ambiente
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Tempertura del Ambiente Nodo #2 IZl

Informacion agricola (plantacion de Maiz) Tempertura (°C)

20
154 182
14.3 15
15 136 "~ 136 136 135 14, 139
9 - 12.5
= 112 114112 112 112 1.0 112 1.1
g 10
-
j= N
£
2
5
0000 (1] 0
0
ISR U R PR SR U P AR SR L AR
C:’Q q’ o:’& ﬂ;’gﬁj G}’Q 7 C:’Q : O:’Q 7 o:’Q u;’qj c{qj c:’Q 7 o:”& ﬂ;’& ca’gj c:’g 3 O:’Q 7 o:’@
) > \ ~ ~ N > -~ N ~ > -~ ~ ~ ) =
I P - S I G G IS B

Mininimos Registrados

Figura A.5. Temperatura del ambiente del nodo router 2: a. maximos, b. promedio y ¢. minimos

Temperatura del Suelo Nodo Router 2:
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Tempertura del Suelo Nodo #2
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Figura A.6 Temperatura del Suelo del nodo router 2: a. maximos, b. promedio y ¢. minimos
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