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Resumen

La agricultura es una de las actividades mas habituales del ser humano desde el
comienzo de los tiempos, es un campo de estudio donde 0T (del inglés Internet of
Things) y WSN (del inglés Wireless Sensor Networks) han desarrollado tecnologias con
el fin de lograr la agricultura de precision; la cual se caracteriza por monitorizar distintas
variables fisicas presentes en un entorno, con el fin de mejorar el cuidado de los cultivos
por parte del agricultor. En el presente proyecto se implement6 una red de sensores que
esta conformada por dos nodos sensores para la monitorizacion de las variables fisicas
del suelo como la temperatura y humedad en un invernadero de la carrera de Ingenieria
Agropecuaria del “IASA” mediante tecnologia Sigfox. La red de sensores que se
despleg6 en el invernadero de horticultura, permitié que las mediciones de las variables
fisicas sean recolectadas y almacenadas en una base de datos por medio de Callbacks,
ademas sean visualizadas en una aplicacién movil y una pagina Web, a través de una
red conectada al Internet. Los datos recolectados por la red de sensores se presentaron
en términos de niveles de humedad en tres distintos tratamientos: TO (13% a 28%), T1
(19% a 83%) y T2 (61% a 87%), la variacién de temperatura (16°C a 38°C), atributos de
red como LQI (del inglés Link Quality Indicator) del Nodo Sensor 1 (60% Bueno, 33%
Promedio y 6% Limite), Nodo Sensor 2 (78% Bueno, 21% Promedio y 1% Limite) y, por

Gltimo, se obtuvo un DELAY promedio de 3 segundos en los nodos sensores.

PALABRAS CLAVE
e RED DE SENSORES
e TECNOLOGIA SIGFOX
e MONITORIZACION

e VARIABLES FISICAS
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Abstract

Agriculture is one of the most common activities of human beings since the beginning of
time, it is a field of study where 10T (Internet of Things) and WSN (Wireless Sensor
Networks) have developed technologies in order to achieve precision agriculture; which
is characterised by monitoring different physical variables present in an environment, in
order to improve the care of crops by the farmer. In the present project, a sensor
network consisting of two sensor nodes was implemented to monitor soil physical
variables such as temperature and humidity in a greenhouse of the "IASA" Agricultural
Engineering course using Sigfox technology. The sensor network that was deployed in
the horticultural greenhouse allowed the measurements of the physical variables to be
collected and stored in a database by means of Callbacks, as well as being visualised in
a mobile application and a web page, through a network connected to the Internet. The
data collected by the sensor network was presented in terms of moisture levels in three
different treatments: TO (13% to 28%), T1 (19% to 83%) and T2 (61% to 87%),
temperature variation (16°C to 38°C), network attributes such as LQI (Link Quality
Indicator) of Sensor Node 1 (60% Good, 33% Average and 6% Limit), Sensor Node 2
(78% Good, 21% Average and 1% Limit) and finally, an average DELAY of 3 seconds
was obtained at the sensor nodes.
KEY WORDS

o SENSORS NETWORK

e TECHNOLOGY SIGFOX

e MONITORING

e PHYSICAL VARIABLES
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Capitulo |

Aspectos Generales

Introduccion

(Galera & Opazo, 2015), afirma que en la actualidad es posible hacer uso de
nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacién (TIC), donde su desarrollo ha
permitido establecer la tecnologia 10T (del inglés Internet of Things), la cual integra
diversos desarrollos adicionales como: CC (del inglés Cloud Computing), RFID (del
inglés Radio Frecuency Identification System) y WSN (del inglés Wireless Sensor
Networks) con el fin de analizar distintas variables que se encuentran presentes en el
ecosistema. La implementacion de 10T se puede dar por redes LPWAN (del inglés Low
Power Wide Area Network), la cual posee un protocolo de transporte inalambrico de
datos, con un area de cobertura en el rango de los Kilometros, ademas de ser un medio
muy utilizado para redes de sensores 0 equipos desplegados en un area geografica
extensa. (p.1)

La tecnologia IoT ha permitido atender necesidades cotidianas y mejorar los
procesos de trabajo con la optimizacion de recursos, todo esto mediante la conexién de
un dispositivo “cosa” al Internet para el seguimiento de un proceso en cualquier instante
y lugar. La interaccion con Internet permite establecer la comunicacion con los
dispositivos de recoleccion de datos que pueden ser manipulados y controlados desde
un acceso remoto.

La agricultura de precision se da por el uso de WSN, donde debido a los nuevos
avances de las TICs se puede optimizar las técnicas utilizadas al momento de

aprovechar los suelos, es decir estimando un distinto manejo de los suelos y cultivos,



26

donde se debe tener en cuenta los parametros de un proceso productivo con el fin de
mejorar el desarrollo del mismo (Moya, 2016).
Antecedentes

La agricultura es una de las actividades mas utilizadas y desarrolladas por el ser
humano que se centra en la explotacion del suelo con el propdsito de obtener productos
gue sean idoneos para el consumo. Los agricultores se encargan de llevar a cabo la
supervision de multiples cultivos, de modo que, el personal de campo es el encargado
de mantener el cuidado del cultivo en condiciones Optimas para su desarrollo y
produccién (Ponce, 2013).

La capacidad de campo en los suelos es sustancial para el desarrollo de los
cultivos, dicha capacidad tiende a disminuir constantemente (drenaje), después de
saturar el suelo mediante lluvias o riego. El punto de marchitamiento permanente se le
conoce al contenido de humedad en el cual la planta pierde la capacidad de absorber
agua del suelo. El tipo de suelo influye en la velocidad del drenaje (Zotarelli et al., 2010).

La tolerancia a las bajas temperaturas de algunos productos cultivados, impide
el desarrollo durante los meses de invierno, ciertas variables producen complicaciones
en el cultivo, asi como la cantidad de humedad relativa que genera el desarrollo de
enfermedades fungicas en el cultivo produciendo su dafio (Coba, 2014).

El Instituto Agropecuario Superior Andino “IASA” busca la implementacion de
sistemas tecnolégicos los cuales permitan la monitorizacion de las variables fisicas
como la temperatura, presion, humedad, velocidad del viento, etc. para lo cual, se han
realizado prototipos a base de un microcontrolador, un subsistema de sensores y
alimentacion auténoma (Araujo, 2015). Los resultados obtenidos de la investigacion se
enfocan en realizar diferentes pruebas para comprobar la eficiencia de distintos

sensores para recolectar datos de las variables fisicas (temperatura y humedad) en
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distintos ambientes, donde el sensor DHT22 se encarga de tomar los datos de humedad
ambiental y temperatura, dicho dispositivo es el que presentd una mejor respuesta tanto
en eficiencia y precisién, ademas de la factibilidad que posee para ser adquirido.

La utilizacion de redes LPWAN, permiten la monitorizacién de variables fisicas
de manera remota a través de la comunicacion entre los dispositivos. Una experiencia
fue implementada en México (Vega et al., 2018), donde se utiliz6 la tecnologia LoRa
(del inglés Long Range) que sirve para generar una red LPWAN. Se logré monitorizar la
humedad y temperatura, desplegando cinco nodos distribuidos en un invernadero,
donde mediante un Gateway se establecia la conexidn a Internet. Los resultados que se
obtuvieron en la comunicacion fueron con velocidades de 0.183 a 37.5 kbps
dependiendo de la cantidad de mensajes. Se obtuvo una cobertura de red LPWAN de
12.5 Km con LOS (del inglés line of sight).

De acuerdo a (Palacios, 2017), quien disefié una red de sensores con una
estructura de red conformada por dos nodos de datos y un nodo coordinador para
obtener datos de los niveles de temperatura y humedad del suelo en cultivos de rosas
de un invernadero del Instituto Agropecuario Superior Andino “IASA”, los resultados se
basaron en la recoleccidn, flujo y almacenamiento de los datos de las variables
mediante el uso de la tecnologia ZigBee, la cual admitié establecer la comunicacion
entre los nodos de datos (se encargan de la recoleccion de datos) situados en el
invernadero y el nodo coordinador de la red (manejo y almacenamiento de datos). (p.53)

Cuji y Pazmifio (2015), realizaron el disefio de una WSN basado en protocolos
ZigBee, Wifi y ZigBee Mesh para la monitorizacion de variables climéticas (temperatura,
humedad relativa, luminosidad, humedad del suelo, radiacion solar y CO2) en un
invernadero de tomate de rifion en la provincia de Cotopaxi. La red consta de 4 nodos

de datos y un nodo coordinador, los resultados obtenidos se dieron en diferentes
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topologias para cada red obteniendo tasas de transmision para ZigBee, Wifi y ZigBee
Mesh, como 323 kbps, 261 kbps y 487 kbps respectivamente. (p.159)

Una red LPWAN puede ser generada por un nodo Sigfox, el cual se encarga de
establecer una comunicacion M2M (del inglés Machine to Machine), es decir; permite la
transmisién de datos entre dispositivos conectados, creando una red de gran cobertura
y baja velocidad en la comunicacion de datos (Ferrer, 2019). Sigfox se encarga de
comunicar dispositivos cubriendo pardmetros como: localizacién, consumo, alarma o
informacion que entrega cualquier sensor. Siendo asi, la red permite distintos tipos de
modalidad para su operacion dependiendo del numero de dispositivos y la cantidad de
mensajes necesarios para establecer la comunicacion (Gonzalez, 2017).

Justificacion e importancia

La implementacién de sistemas de medicidn en plantaciones agricolas a través
de estaciones de monitorizacion, permite optimizar los recursos y disponer de cultivos
saludables. El MAGAP (2019) “realza el estudio sobre el abastecimiento de datos sobre
los suelos, recuperacion y almacenamiento de informacién de suelos para la actividad
agricola”.

El desarrollo tecnolégico en cuanto a sensores y equipos de comunicacién ha
permitido que los mismos resulten mas precisos, eficientes, accesibles y por ende mas
economicos. Sin embargo, en la actualidad en algunos invernaderos aun se siguen
realizando manualmente la medicion de variables fisicas donde el agricultor realiza la
recolecciéon de datos de manera periodica utilizando un sistema basado en instrumentos
manuales y las registra en fichas fisicas o en el mejor de los casos hojas electronicas.
En base a la informacion registrada se toman decisiones de los recursos necesarios
para el cultivo, como por ejemplo la ejecucion de riego, activacion de ventilacion, entre

otras (Jin, 2018).
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Por lo anteriormente mencionado, en todo cultivo es necesario poseer una
monitorizacién ininterrumpida de las variables fisicas del suelo, la recoleccién de datos
se deberia realizar mediante el uso de sensores y dispositivos que recolectan e
interpretan los datos en tiempo real.

El tema del proyecto cumple un rol fundamental, ya que contribuye en la
captacion de datos reales de ciertas variables fisicas en un invernadero de horticultura
del “IASA”, de este modo se podra tener conocimiento de los recursos necesarios para
mantener en condiciones 6ptimas los cultivos. Este tipo de informacion facilita a la
comunidad universitaria especializada en cultivos agricolas, con datos para mejorar la
toma de decisiones de acuerdo a las condiciones que presenten las variables fisicas del
suelo.

Alcance

Se realiz6 la implementacién de una WSN que se encarga de la monitorizacion
en tiempo real de las variables fisicas en un invernadero de horticultura del “IASA”, para
ello se empled dos nodos sensores los cuales comprenden un sensor de temperatura y
cuatro sensores de humedad del suelo. Estos nodos sensores fueron colocados en
sitios especificos para captar las mediciones de dichas variables fisicas.

El sensor de humedad del suelo sirve para determinar el contenido de agua en
un espacio de tierra del invernadero, los datos que entregue el sensor indicaran la
cantidad de humedad presente en el suelo en cada instante de tiempo, mientras que el
sensor de temperatura se encargara de sensar y obtener los datos de temperatura al
interior del invernadero.

La red de Sigfox que se encuentra desplegada genera una cobertura en el sector
del “IASA”, dicha red corresponde a una LPWAN y permite el despliegue de nodos

sensores para la monitorizacion de las variables fisicas, donde las mediciones
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realizadas seran transmitidas a través del moédulo de desarrollo (Dev Xkit Thinxtra)
hacia el Backend de la red Sigfox. Los datos obtenidos son almacenados en una base
de datos para tener un seguimiento de las mediciones realizadas.

Posteriormente se realiz6 un analisis exhaustivo de las mediciones obtenidas de
cada variable, donde el sensor de humedad del suelo se encargd de captar datos en
tres distintos tratamientos con niveles de humedad diferentes. Para evaluar el
desempefio de la red de sensores se analizé los datos proporcionados por la red de
Sigfox conocidos como atributos de red (RSSI, SNR, DELAY y LQI). La visualizacién de
los datos obtenidos se realiza a través de una aplicacion mavil y una pagina web que
mostrara el comportamiento y el nivel de cada variable fisica en el invernadero.
Objetivos
Objetivo General

e Evaluar el desempefio de una red de sensores para la monitorizacion de las
variables fisicas del suelo en un invernadero mediante la tecnologia Sigfox.
Objetivos Especificos
e Disefiar la red de sensores que permita la monitorizacién de las variables fisicas.
e Integrar la tecnologia LPWAN a la red de sensores conformada por sensores de
temperatura y humedad del suelo.
¢ Implementar el sistema mediante la tecnologia Sigfox en el invernadero del

Instituto Agropecuario Superior Andino “IASA”.

e Analizar el desempefio de la red de sensores con los resultados obtenidos de las

mediciones de las variables fisicas.
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Capitulo 1l
Marco Teorico
Invernaderos

Los invernaderos son aquellas instalaciones que poseen una estructura ya sea
metalica, plastico o madera para el cuidado de distintos cultivos, se caracteriza por
poseer una cubierta de plastico transparente que sirve para evitar el paso de particulas
de polvo, aire y lluvia, logrando asi un acondicionamiento climatico 6ptimo para el
desarrollo de cultivos (Godoy, 2007).

Godoy (2007) quien describe algunos tipos de invernaderos como: invernadero
tunel, se caracteriza por su firmeza ante los vientos y una gran penetracion de luz solar
al interior; invernadero diente de sierra, el cual proporciona una ventilacion 6ptima;
invernadero con techumbre curvo, es aguel que permite mayor penetracion de luz solar;
invernadero venlo, se caracteriza por su disefio de vidrio ya sea en ventanas laterales
como en techos, mejora el comportamiento térmico y permite un mejor control de
condiciones ambientales. (p.9)

Figura 1

Tipos de invernaderos.

Nota. Adaptado de Godoy (2007).
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Suelos

El origen de la palabra suelo proviene del latin solum, que significa base o fondo,
representa la delgada capa que cubre la mayor parte de la superficie terrestre. Los
suelos son capaces de proporcionar nutrientes para el desarrollo de distintos cultivos,
es apreciado como un medio de cultivo que sujetan una fuente de materiales minerales
y organicos idoneos para soportar la vida vegetal. También se percibe como el producto
natural hecho a partir de la roca meteorizada por la operacion del climay los
organismos vivos (Thompson, 2002).

El perfil es la seccidn vertical que sirve para exponer la disposicién de sus
capas, en los suelos existen capas como se observa en la Figura 2, la capa superior
conocida como suelo superficial u horizonte A, es la mas rica en materia organica y
color méas oscuro. El suelo profundo horizonte B es la parte media mas rica en arcilla 'y
de color més claro que el horizonte A, por Gltimo, la roca madre u horizonte C es la que
esta debajo del suelo y se extiende hasta la roca basal (Thompson, 2002).

Figura 2
Esquema de un perfil tipico del suelo formado sobre sedimentos glaciares con

vegetacion herbacea.
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Nota. La figura muestra los tipos de horizonte presentes en el perfil del suelo. Adaptado
de Thompson (2002, p.3).
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El desarrollo del suelo se da en los horizontes A y B, donde el horizonte A es la
parte del suelo mas expuesta a las acciones como el Sol, lluvia, viento y los seres vivos,
ademas de ser la parte mas lavada, es decir se encuentra mas expuesta al agua. El
horizonte B contiene arcilla, el cual con el tiempo tiende aumentar en la mayoria de
suelos, debido a la arcilla del horizonte A que deposita en B, se tiene también restos de
limos y arenas en el propio horizonte (Thompson, 2002).
Tipos de Suelos
Graux (1975), describié los tipos de suelos de la siguiente manera:
e Arenas y gravas, son aridos sin cohesion, formados por fragmentos de rocas o
de minerales, son de forma redondeada o angulosa. Se dividen por su
dimensién como: arena fina, arena gruesa y grava;
e Limos, son finos, de escasa o ninguna flexibilidad, y de granulometria
generalmente uniforme. Su inicio puede ser estrictamente mineral o por partes
organico; y
e Arcillas, son originarios de la descomposicién quimica de los componentes de
las rocas, son arraigas en estado seco, y ductiles si su contenido de agua se
encuentra entre ciertos limites. (p.14)
Propiedades Fisicas del Suelo

Son aquellas que se pueden inspeccionar por medio de los sentidos del tacto y
de la vista, cada suelo se diferencia debido a las propiedades fisicas propias. Los
suelos estan formados por soélidos, liquidos y gases, mezclados en partes variables, las
cantidades de agua y aire dependen exclusivamente de la fuerza de las uniones entre

las particulas sélidas (Thompson, 2002).
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Textura del suelo
Segun Rucks et al. (2004), afirma que “La textura del suelo corresponde al

porcentaje en peso de cada una de las tres fracciones minerales: arena, limo y arcilla”
(p.3). Las fracciones se dan de acuerdo al didmetro de las particulas expresado en
milimetros. En la Tabla 1 se muestra los tamafos utilizados por el USDA (del inglés U.S
Department of Agriculture).
Tabla 1

Limites de tamafio usado por el USDA.

Fraccion Apartado del suelo Tamafio (mm)

Arena Arena muy gruesa 21
Arena gruesa 105
Arena media 0.5+ 0.25
Arena fina 0.25-<0.1
Arena muy fina 0.1 & 0.05

Limo Limo 0.05 & 0.02

Arcilla Arcilla <0.02

Nota. La tabla muestra los tamafios en unidades de milimetros para las distintas

fracciones de minerales. Adaptado de Rucks et al. (2004, p.3)

Las piedras y gravas pueden tener influencia en la capacidad de retencién de
agua o almacenar y suministrar nutrientes. La diferencia de tamafios en cuanto a cada
fraccién presente en el suelo se muestra en la Figura 3.

Figura 3

Relacion en tamafio de particulas.
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Nota. Adaptado de Rucks et al. (2004, p. 3).
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Las diferentes texturas del suelo utilizan términos como: arena, limo, arcilla y

franco. Un suelo franco presenta una composicién en proporciones equilibradas de
arena, limo y arcilla, el nombre textural pertenece a una clase y se especifica en cuanto
al porcentaje en peso de cada fraccion en ciertos limites definidos (Thompson, 2002).
Los nombres texturales se determinan a partir del triangulo equilatero que se muestra
en la Figura 4, el cual posee 10 subdivisiones en sus ejes de 0 a 100, donde se
especifica la cantidad del elemento que representa, es decir cada lado corresponde a la
arcilla, al limo y a la arena (Rucks et al., 2004).
Figura 4

Tridngulo de proporciones texturales.
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Nota. La figura muestra en porcentaje las cantidades de los minerales para definir el

nombre textural del suelo. Adaptado de Rucks et al. (2004, p.9).

Los nombres texturales se pueden obtener de acuerdo a las fracciones
minerales, pueden ser de acuerdo al analisis granulométrico que indica su proporcion

en limo, arcilla y arena, posteriormente el triangulo sirve para definir el nombre textural.
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Tabla 2

Clases texturales en términos generales de acuerdo a las fracciones minerales.

Tipo Términos Generales Clases texturales
Suelos Arenosos  Suelos de textura gruesa Arenosos
Arenosos - Francos

Suelos de textura moderadamente gruesa Franco — Arenosos
Franco — Arenosos finos

Suelos Francos Suelos de textura media Franco
Franco — Limoso
Limoso
Suelos de textura moderadamente fina Franco arcilloso

Franco arcillo arenoso

Franco arcillo limoso
Suelos arcillosos  Suelos de textura fina Arcillo arenoso

Arcillo limoso

Arcilloso

Nota. La tabla muestra diferentes nombres texturales de acuerdo al tipo de suelo.
Adaptado de Rucks et al. (2004, p.9).

Thompson (2002) afirma que, los suelos arenosos conocidos también como
suelos ligeros, son muy pobres en materia organica, poseen una capacidad limitada
para retener el agua y nutrientes, a diferencia de los suelos que poseen demasiada
arcilla que presentan una elevada capacidad de retencidn de agua, con el problema de
su pegajosidad que se adhiere a los arados, botas y cualquier material en contacto
fisico con ellos, por ende, son designados como suelos pesados. (p.61-62)

Porosidad en el suelo

La porosidad se expresa como la proporcion del volumen del suelo ocupado por
poros, es decir la proporcién de volumen del suelo que no ocupa los solidos. La
porosidad se puede distinguir en dos grupos, macroporos que no detienen el agua
contra la fuerza de la gravedad, y los microporos en cambio que, si retienen el agua,
mientras que la porosidad total se conoce como la suma de los microporos y
microporos. Las caracteristicas del suelo poroso se dan dependiendo la textura y

estructura del suelo (Rucks et al., 2004, p.10).
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Rucks et al. (2004), define el tipo de densidades de la siguiente manera:
e Densidad aparente: Corresponde a la relacién entre el peso seco (a 105°C) de
una muestra de suelo, y el volumen que ocupa la muestra en el suelo; y
e Densidad real: Se refiere al promedio de las densidades de las particulas sélidas
del suelo. (p.11)
Temperatura
La temperatura influye en las tasas de crecimiento y el desarrollo en los cultivos,
siempre y cuando exista la luz suficiente en los mismos, asimismo afectan las funciones
de los cultivos como la fotosintesis, respiracién, hidratacion de agua, nutrientes, entre
otras. Si un cultivo mantiene temperaturas bajo 0°C o encima de 50 °C las reacciones
biolégicas no pueden desarrollarse al punto de perder la capacidad de crecer
normalmente (FAO, 2002).
Humedad
“Se le conoce como la cantidad de agua almacenada en la zona seca del suelo,
se considera una variable dependiente del tiempo y del clima presente” (Quintanar,
2014, p.4).
Forsythe (1975), define que el contenido del agua puede expresarse en varias
formas:
¢ Humedad Gravimétrica, se refiere al porcentaje en términos de peso, con

relacion al peso del suelo seco, se expresa mediante la ecuacion (1).

M{—M
Hg(%) = 3,122 x100 (1)

Donde:

M,, corresponde al peso del suelo incluido el agua.
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M,, corresponde al peso del suelo después de haber sido secado en el
horno a altas temperaturas (105°C).
M3, masa del recipiente.

¢ Humedad Volumétrica: se refiere al porcentaje en volumen con relacion al

volumen total del suelo. Asimismo, se expresa con la ecuacion (2).

H, (%) = Z—‘wao )

Donde:

V,, corresponde al volumen de agua en el suelo.
V;, corresponde al volumen total del suelo.
e Larelacién entre la humedad volumétrica y la humedad gravimétrica se

expresan a través de la ecuacion (3). (p.17-20)

H, =2~ xH, (3)

Donde:

pa. corresponde a la densidad aparente del suelo (g/ml).
Pag- corresponde a la densidad del agua 1(g/ml).

La cantidad de agua en el suelo muestra diferentes estados, en la Figura 5 se
muestra los cambios de estados de acuerdo a la cantidad de humedad presente en el
suelo.

Figura 5

Contenido de Humedad en el suelo.
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Nota. La figura muestra los distintos puntos hidricos en el suelo después de haber sido

saturado en agua. Adaptado de Quintanar (2014, p.6).

Intervalo de Humedad disponible (IHD)

El manejo del riego se puede dar a través del Intervalo de Humedad Disponible
(IHD), es decir se encarga de establecer los limites de agua, que se encuentra
disponible para los cultivos (Rodriguez & Villanueva, 2000).
Figura 6

Intervalo de Humedad Disponible.

Saturacion = |_
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Nota. La figura muestra los limites en el que se tiene el IHD. Adaptado de Gomez y
Villanueva (2000).

Capacidad de campo (CC)

Es la cantidad constante de agua que presenta un suelo saturado al pasar el
tiempo de drenaje. El drenaje sucede por la propagacion del agua a través de poros
mayores que 0,05 mm de didmetro; no obstante, la capacidad de campo se puede dar
en poros que de 0,03 - 1 mm de didmetro. Los suelos bien estructurados son aquellos
donde el drenaje de la saturacion en agua es relativamente rapido, ademas se
caracterizan por presentar una buena retencion de humedad y una baja densidad
aparente. Los suelos que no poseen una estructura bien definida mantienen el agua

durante varios dias (Francis & Richard, 2005, p.13).
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Figura 7

Porcentaje de agua contenida en el horizonte A.
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Nota. La figura muestra el porcentaje de agua contenido para un suelo franco. Adaptado
de Thompson (2002, p.101).

Métodos para para determinar la Capacidad de Campo.
Castillo (1968), describe los métodos para determinar la CC de la siguiente
manera:

e Método del Tamiz, consiste en un tamiz de malla de 1 mm al cual se le coloca un
peso especifico de suelo (P), el siguiente paso sera saturar con agua al suelo,
dejar que el agua se haya drenado, pesar el tamiz mas suelo a capacidad de
Campo (P1), calcular el peso del suelo de la Capacidad de Campo (P2=P1-P),
colocar el tamiz con el suelo a una temperatura de 105°C y pesar el suelo seco
mas tamiz (P3), el peso del suelo seco sera (P3-P) y por ultimo determinar el
porcentaje de humedad; y

¢ Método de la Bomba de Vacio, el suelo se debe someter a una succiéon de 5
libras por pulgada cuadrada aproximadamente 1/3 de atmésfera, se saca la

muestra del suelo sometido a esta succion y se determina su porcentaje de

humedad. (p.18)
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Punto de Marchitez Permanente (PMP)

Es el contenido de agua de un suelo que ha perdido su agua después de haber
sido drenado casi en su totalidad, el agua deja de estar disponible para un cultivo, este
punto se lo conoce como el punto de marchitez permanentemente, donde pierde la
capacidad de coexistir en un ambiente saturado en agua (Shaxson & Barber, 2005,
p.13)

Saturacion

Es el contenido de agua en el suelo, cuando todos los poros se encuentran
ocupados con agua, en los suelos bien estructurados se presenta de manera transitoria
ya que poseen un drenaje rapido por influencia de la gravedad en los poros grandes
para ser remplazada por aire (Shaxson & Barber, 2005, p.13).

Figura 8

Curva del agua en el suelo.
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Nota. Adaptado de Yordi (2016, p.8).

Cantidad disponible de agua
Es la cantidad de agua aprovechable para el desarrollo de las plantas, presenta
caracteristicas como absorber, retener y proveer agua al medio; se encuentra entre la

CCy el PMP (Shaxson & Barber, 2005, p.13).
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Figura 9

Esquema de relacion entre las particulas del suelo y los poros.
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Nota. La figura muestra los puntos de CC y PMP de acuerdo a las particulas en el
suelo. Adaptado de Quiroga et al. (2018)

Movimiento del agua en el suelo

Se puede dar por medio de movimientos capilares y movimientos
gravitacionales, las capilares se da en el agua que es retenida por microporos menores
a 0.2 um donde el agua no puede ser absorbida y también en macroporos de 0.2 a 8
mm que es de donde la planta absorbe el agua, mientras que los movimientos
gravitacionales se dan en el agua retenida en macroporos, se mueve por impulso de la
gravedad hacia capas mas profundas, existe el flujo lento con poros entre 8 y 30 mm de
diametro y flujo rapido en poros mayores a 30 mm, en la Figura 10 se muestra el

movimiento de agua en el suelo (Fontanet, 2014).
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Figura 10

Movimientos en el agua.

Gravity

Nota. Adaptado de Fontanet (2014).

En la Figura 11 se muestra los valores aproximados de la capacidad de campo,

punto de marchitamiento y capacidad de retencién de agua util para suelos con varias

texturas.
Figura 11

Capacidad de retencion hidrica de suelos tipicos segun su textura.
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Nota. La figura muestra porcentajes de humedad para la CC y PMP de acuerdo a

suelos tipicos. Adaptado de Thompson (2002, p.125).
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0T (Internet of Things)

IoT se relaciona con una serie de dispositivos y tecnologias que junto al Internet
se encuentran esparcidos alrededor del mundo. Haciendo uso de sensores se puede
medir desde la temperatura de una habitacion hasta el trafico de un taxi en una ciudad
(Gonzalez, 2017). Por lo tanto, debido a la existencia de distintas definiciones, una de
las mas acertadas es la de Ahston (2009) quien afirma que, “Una red abierta e integral
de objetos inteligentes que tienen la capacidad de autoorganizarse, compartir
informacion, datos y recursos, reaccionando y actuando ante situaciones y cambios en
el entorno.” (p.1)

En la actualidad existen diversas tecnologias de red utilizadas en 0T como:
GSM/GPRS, se caracteriza por utilizar una tarjeta SIM haciendo uso de la tecnologia
3G/4G, donde la cobertura viene de acuerdo al operador y el coste de los datos
transmitidos por Mbyte; Sigfox, es una red que cuenta con despliegue y cobertura a
nivel mundial, opera en las bandas de frecuencia ISM (868 MHz para Europa 'y 902 MHz
en América) y posee un servidor (Backend) en la nube para la recepcion de los datos;
LoRa, es la tecnologia mejor preparada para mantener una comunicacion bidireccional
en tiempo real, posee una cobertura menor que Sigfox pero con un espectro de
comunicaciones mas amplio; NB-1oT (del inglés Narrow Band 10T), esta tecnologia se
diferencia porque su espectro opera en el rango de LTE o0 4G, razon por la cual
garantiza su despliegue y operacion ya que utiliza la red desplegada por distintos
operadores mdoviles; ZigBee, es una tecnologia que cuenta con una baja transmision de
datos y posee una cobertura de hasta 100 metros, sus ventajas se dan por el bajo
consumo energeético, seguridad y admite una gran cantidad de nodos conectados (efor,

2018, p3-5).
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Arquitectura
En la actualidad no existe una arquitectura definida para loT, ya que su
estructura depende exclusivamente de la aplicacion en la que se quiere implementar.
(Gonzalez, 2017), ha propuesto dos arquitecturas, una de tres niveles y otra de cinco
niveles que se representan en la Figura 12.
Figura 12

Arquitecturas loT.
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Nota. Adaptado de Gonzélez (2017).

e Arquitectura de tres niveles, esta integrado por el nivel de percepcion que
representa el comportamiento fisico de como los sensores se encargan de
recoger la informacion, el nivel de red se encarga de establecer la
comunicacion entre dichos sensores y los servidores para el procesamiento
de los datos recolectados y, por ultimo, el nivel de aplicacién es el encargado
de representar los datos de acuerdo a una aplicacion en especifico; y

e Arquitectura de cinco niveles, en esta arquitectura los niveles de percepciéon
y aplicacion son los mismos descritos anteriormente, siendo asi el nivel de
transporte aquel que transmite los datos dependiendo el medio y la

tecnologia utilizada ya sea bluetooth, LAN, RFID, etc. El nivel de proceso se
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encarga de almacenar, analizar y procesar los datos del nivel de percepcion
y, por ultimo, se tiene el nivel de negocio se encarga de administrar las
aplicaciones, el modelo de negocio y la privacidad. (p.5)
Aplicaciones loT
loT describe el funcionamiento de varios dispositivos comunicandose entre si,
con el fin de proporcionar una identidad Unica a un objeto; siendo asi, existe distintas
aplicaciones donde IoT ha profundizado mejorar su desempefio como se muestra en la
Figura 13.
Figura 13

Aplicaciones de IoT.
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Nota. Adaptado de Raza et al. (2017).

e Agricultura de precision, 0T busca dejar de depender de la informacién
errbnea que presentan informes meteoroldgicos con datos de sensores de
funcionamiento manual y que tardan un gran tiempo en recolectar la
informacion. Dependiendo de los datos que monitorizan acerca de las
condiciones climaticas, se toman decisiones en los campos de los cultivos.
0T permitira acceder de manera remota a la informacién en tiempo real

sobre precipitaciones, cambios de temperatura, condiciones del viento,
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presion del aire y humedad, asimismo busca optimizar la mano de obra, el
uso del agua y el cuidado de los cultivos, todo mediante una solucion
inteligente que se denomina agricultura de precision (Sigfox, 2020a).

e Cuidado en la ganaderia, 10T se encuentra en la busqueda de mejorar el
rastreo y gestionar el rebafio, debido a que no existe la posibilidad de estar al
tanto de un solo animal durante todo un dia, el uso de un collar inteligente
con GPS para su geolocalizacion facilita la ubicacién en tiempo real, la
velocidad, la temperatura corporal, ademas loT trabaja en analizar el cuidado
de colmenas donde se puede recolectar informacion de humedad, peso y
temperatura, todo con el propdsito de reducir las tasas de mortalidad de
dichas colonias (Sigfox, 2020a).

LPWAN (Low Power Wide Area Network)

LPWAN ofrece un conjunto de caracteristicas en la cual incluye conectividad de
area amplia y baja tasa de transmision de datos entre dispositivos, en IoT cumplen un
papel fundamental ya que permite un bajo consumo energético, bajo costo y baja
transmisién. Los dispositivos utilizados son de aplicaciones M2M, ademas pueden ser
colocados en cualquier lugar y tiempo para monitorizar el estado de un entorno o
variable. La tasa de transmisién con un gran alcance y baja potencia, permite alcanzar
tasas tipicas en el orden de kbps y altas latencias en el orden de segundos 0 minutos.
De este modo, las tecnologias LPWAN deben ser utilizadas en aplicaciones que
admitan un delay tolerante, no necesiten una alta tasa de transmision y, por ultimo, que
requieran un bajo consumo de potencia. La redes LPWAN cubren areas geograficas
extensas, reducen los costos en relacion a redes celulares comunes, asimismo ofrecen
un servicio de cobertura similar, su implementacién se da para ciudades inteligentes y

contextos rurales que incluyen ejemplos como la optimizacién de las rutas de camiones
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de basura para reduccion del tiempo de ruta, control de la contaminacién ambiental para
combatir el cambio climatico, gestidn del nivel de bateria de fuentes de energia
renovables para mejorar la eficiencia y también andlisis de humedad del suelo en
cultivos para optimizar el flujo agua (Raza et al., 2017).
Tecnologia Sigfox

Sigfox es una solucion de conectividad LPWAN de extremo a extremo, los SNO
(del inglés Sigfox Network Operator) implementan estaciones base equipadas con
radios cognitivas definidas por software que conectan a los servidores de backend
mediante una red basada en la arquitectura TCP/IP. Los dispositivos finales se
conectan a las estaciones base utilizando modulacion DBPSK (del inglés Differential
Binary Phase-Shift Keying) en una UNB (del inglés Ultra-Narrow Band) con un ancho de
canal de 100 Hz en la banda de frecuencia ISM; al utilizar UNB se utiliza un ancho de
banda eficiente, razén por la cual experimenta un nivel bajo de ruido. Los sistemas de
comunicacion UNB son aquellos que establecen comunicaciones inalambricas de baja
potencia ocupando un rango estrecho de frecuencias, teniendo una alta sensibilidad de
recepcion, baja potencia de consumo, con un disefio de antena econdémico y obteniendo
un rendimiento maximo de 100 bps (Vejlgaard et al., 2017).
Figura 14

Tecnologia Sigfox basada en UNB.
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Nota. La figura representa el UNB con un ancho de canal de 100 Hz en la banda de
frecuencia de 868.034 — 868.226 MHz. Adaptado de Sigfox Technical Overview (2017a).

Sigfox permite una comunicacion bidireccional (UPLINK y DOWNLINK). Los
mensajes de enlace ascendente se limitan a 140 mensajes de 12 bytes por dia para
cumplir con las regulaciones regionales sobre el uso del espectro sin licencia, mientras
que los mensajes descendentes permiten un méaximo de 4 mensajes de 8 bytes por dia
desde las estaciones base a los dispositivos finales (Raza et al., 2017).

Protocolo de comunicacion

En Europa, la potencia maxima de envié es de 14 dBm durante un periodo de
tiempo de 2 segundos, el sensor puede transmitir hasta 40 paquetes. En el area
geografica donde existe regulacion de la FCC (del inglés Federal Communication
Comission), la maxima potencia de emisién por las Estaciones Base es de
aproximadamente 30 dBm (Lavric et al., 2019).

Liaut (2020) describe el protocolo de comunicacion como: aplicacién/control, es
la capa donde se encuentra el mensaje de usuario, existe el control de mensajes y el
payload esta encriptado; en la capa MAC/enlace, es donde se realiza la autenticacion
mediante verificacion de integridad, es decir se encarga de los procedimientos UPLINK
y DOWNLINK; y la capa fisica, es donde se realiza la deteccién y correccion de errores,
estableciendo los encabezados y tiempos (100/600 bps) de acuerdo a la modulacién
DBPSK vy la frecuencia seleccionada. (p.4)

Protocolo RFTDMA.

La principal ventaja de esta tecnologia es la resistencia a interferencias y
colisiones, debido a la implementacién de un mecanismo conocido como “diversidad
espacial’. Cada sensor envia cada paquete de datos en tres canales de comunicacion y

en momentos de tiempos seleccionados pseudoaleatoriamente. La estacidén base recibe
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el paquete correctamente incluso si dos de las trasmisiones son perdidas, esto tiende a
presentarse siempre y cuando exista interferencia con otros dispositivos o sistemas que
utilizan la misma banda de frecuencia. Este procedimiento se lo realiza para aumentar
la probabilidad de una recepcién exitosa por parte de la estacién base y se lo conoce
como RFTDMA (del inglés Random Frecuency and Time Division Multiple Access)
(Vejlgaard et al., 2017).
Figura 15
Salto de frecuencia sobre réplicas.
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Nota. La figura muestra la diversidad espacial tanto en tiempo como en frecuencia de un
mensaje UPLINK. Adaptado de Sigfox Technical Overview (2017a).

Mensajes

El contenido de los mensajes de enlace UPLINK pueden ser datos de aplicacion
o datos de control, los mensajes que permite la red Sigfox son de tamafio de 1 — 12
Bytes, que es suficiente para almacenar datos medidos por parte de distintos sensores.
En la Figura 16 se muestra el encabezado de un mensaje UPLINK (Liaut, 2020).
Figura 16

Encabezado de la trama UPLINK de la red Sigfox en bytes.
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Nota. La figura muestra el contenido del encabezado de la trama de acuerdo al nimero
de bytes, donde la carga util (payload) posee los datos del mensaje restringido de 0 a
12 bytes. Adaptado de Di Gennaro et al. (2019).

Arquitectura

Sigfox propone la utilizacion de una diversidad espacial, por lo tanto, el paquete
enviado por cada nodo sensor puede ser recibido por al menos tres estaciones base, es
decir que se emplea una recepcion cooperativa lo cual indica que los dispositivos no
solo se encuentran asociados a una estacion base, sino que cualquier estacion base
puede recibir el mensaje, siempre y cuando se encuentre en el rango de cobertura de la
red, este proceso se observa en la Figura 17.
Figura 17

Recepcion cooperativa.
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Nota. La figura muestra como es el procedimiento para los mensajes en la red Sigfox.

Adaptado de Sigfox Technical Overview (2017a).

Sigfox Technical Overview (2017a), describe ciertos componentes dentro de la
arquitectura como:
o EP (End Point), transmiten mensajes a la red SigFox;
e BS (Base Station), se conectan directamente con el servidor o Backend de
Sigfox, por medio de conexiones punto a punto y reciben los mensajes de EP.

Se encargan de modular y demodular los mensajes para enviarlos al backend,;
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e Backend Sigfox, envia los mensajes mediante Callbacks hacia una base de
datos para la visualizacién en la plataforma o aplicacion del cliente; y
¢ Plataforma del cliente, recibe los mensajes de los EP a través de la red de
Sigfox. (p.12)
Figura 18

Arquitectura de la red Sigfox.
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Nota. La figura muestra la descripcién general de los componentes de red en la
arquitectura de Sigfox. Adaptado de Sigfox Technical Overview (2017a).

Cobertura
Figura 19

Cobertura Sigfox a nivel mundial.
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Nota. En la figura se muestra la cobertura mundial donde el area celeste representa la
cobertura actual de la red, mientras que el area violeta es la que representa a los paises

en etapa de implementacion. Adaptado de Sigfox Coverage (2020b).

Figura 20

Cobertura Sigfox a nivel nacional Ecuador.

Nota. En la figura se observa la cobertura nacional, donde ciudades como Quito,
Guayaquil, Cuenca, Tulcan y otros pequefios lugares, la red de Sigfox ya ha sido
desplegada para hacer uso de la misma. Adaptado de Sigfox Coverage (2020b)

La red Sigfox opera en las bandas ISM y SRD a nivel global en un rango de 862
— 928 MHz. Las operaciones se dan en tres zonas geograficas como se observa en la
Tabla 3, donde cada una posee un conjunto diferente de pardmetros que claramente
dimensionan la implementacién del hardware del dispositivo, principalmente se
diferencian en el rango de frecuencia, potencia maxima radiada y especificaciones del

front-end del radio.
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Figura 21

Regiones Geograficas de Sigfox.

| RC1
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Nota. En la figura se puede observar la cobertura de la red Sigfox de acuerdo a las
zonas geogréficas. Adaptado de Radio Configurations Sigfox (2020d).

El rango de frecuencias de operacién de acuerdo a la zona de geogréfica se
detalla en la Tabla 3.
Tabla 3

Rango de Frecuencias de operacién de acuerdo a la zona geogréafica.

Zonal Zona 2 Zona 3
EMAI AMERICA/APAC1 APAC2 (Jap6n, Corea del Sur)
Rango de 862-876 902-928
Frecuencia
(MHz)
RC RC1, RC6, RC2, RC4 RC3, RC5
RC7

Nota. La tabla muestra como se encuentran asignadas las bandas de frecuencia segun
la zona geografica. Adaptado de Radio Configuration Sigfox (2020c).

Los limites de EIRP o PIRE (del inglés Effective Isotropic Radiated Power), para
un enlace ascendente de acuerdo a las zonas geogréficas y el nUmero de mensajes

(AU, 2U y 3U) que se envia, se representa en la Tabla 4.



Tabla 4

EIRP de acuerdo a la zona y rango de frecuencias.
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Zona

PIRE

Rango de frecuencias

RC1

Clase 1U: 12dBm > EIRP > 7dBm
Clase 2U: 7dBm > EIRP = 2dBm
Clase 3U: por debajo a 2dBm

868 — 868.6 MHz

RC2

Clase 1U: 20dBm > EIRP = 15dBm
Clase 2U: 15dBm > EIRP = 10dBm
Clase 3U: por debajo a 10dBm

902.1375 — 904.6625 MHz

RC3

Clase 1U: 12dBm > EIRP = 7dBm
Clase 2U: 7dBm > EIRP = 2dBm
Clase 3U: por debajo a 2dBm

920.5 -929.7 MHz

RC4

Clase 1U: 20dBm > EIRP = 15dBm
Clase 2U: 15dBm > EIRP > 10dBm
Clase 3U: por debajo a 10dBm

902.1375 — 904.6625 MHz

RC5

Clase 1U: 10dBm > EIRP = 5dBm
Clase 2U: 5dBm > EIRP = 0dBm
Clase 3U: por debajo a 0dBm

920.8 — 923.4 MHz

RC6

Clase 1U: 12dBm > EIRP > 7dBm
Clase 2U: 7dBm > EIRP = 2dBm
Clase 3U: por debajo a 2dBm

865 — 967 MHz

RC7

Clase 1U: 12dBm > EIRP = 7dBm
Clase 2U: 7dBm > EIRP = 2dBm
Clase 3U: por debajo a 2dBm

868.8 MHz

Nota. La tabla muestra los rangos de frecuencias con respecto al EIRP de acuerdo a la

clase de UPLINK y zona geogréfica. Adaptado de Radio Configuration Sigfox (2020c).

WSN (Wireless Sensor Networks)

WSN son nodos que se distribuyen en un area geografica para controlar o

monitorizar distintas variables como temperatura, sonido, vibracién, presion, entre otras.

Cada nodo pertenece a una red, las cuales se componen de un microcontrolador, fuente

de energia, un radio transceptor y un elemento sensor (Nayibe et al., 2011).

Figura 22

Componentes de un sistema WSN.

Sensor ADC «——» Unidad de Proceso

L |

Unidad de Energia

Transceptor
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Nota. La figura muestra las partes que componen a un nodo sensor. Adaptado de Para
et al. (2014, p.14)

Nayibe et al. (2011) describe los componentes de la siguiente manera:

e Sensores y actuadores, son un elemento fisico que se encarga de
monitorizar las variables fisicas, biol6gicas, quimicas del lugar en el cual esta
ubicado, su caracteristica es convertir la lectura de la variable en una sefal
eléctrica. Un actuador es aquel que interpreta la sefal eléctrica y realiza una
accion especifica;

e Adecuacion de la sefial, se complementa con el uso de un transceptor, se
encuentra en cada uno de los nodos y permite la comunicacién entre si
mismos;

¢ Microcontrolador, puede ser un ordenador autosuficiente para controlar el
funcionamiento y la transmisién de datos de dispositivos electronicos para
almacenar y procesar los datos, contiene un programa de red el cual toma la
decision del siguiente paso en toda la red;

¢ Administracién de energia, es aquel que transforma las vibraciones en
electricidad a través de efectos de induccion, piezoeléctricos, electrostaticos
0 magnéticos. (p.1-2)

Topologias de red

La topologia se relaciona con la configuracion de los componentes (hardware) y
como los datos son comunicados de acuerdo a dicha configuracion. Las redes de
sensores inalambricos se agrupan de distintas formas, en busqueda del mejor sitio para
gue los nodos realicen el envio y la recepcion de la informacion. Existen varias
arquitecturas que se pueden implementar en una WSN como estrella, malla y una

hibrida entre ellas (Para et al., 2014).
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Figura 23

Topologias de red.
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Nota. La figura muestras las tres tipos de topologia y sus elementos. Adaptado de Para
(2014).

En la topologia estrella existe un monosalto ya que la informacion se transmite
de un solo salto, de manera que, todos los nodos sensores se encuentran en
comunicacion continua con la puerta de enlace (gateway); la topologia malla se conoce
como un sistema multisalto, ya que todos los nodos son routers con la funcién de enviar
y recibir informacién de otro nodo o la puerta de enlace (gateway), es decir que todos
los nodos se encuentran permanentemente comunicados entre si (Cantillo et al., 2010,
como se cito en Para, 2014).

Para (2014), describe las topologias de red de la siguiente manera:

¢ Nodo Sensor, conocidos también como motas, su principal funcion es

registrar datos en el lugar ubicado;
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Figura 24

Dev Xkit de Desarrollo Thinxtra de Sigfox.

Nota. Adaptado de Thinxtra Dev Xkit Sigfox (2020g).

e Estacion base o coordinador, es el encargado de establecer el canal de
comunicaciones para toda la red, realiza funciones de un ruteador como es
el enrutado de paquetes y ser el origen o destino de informacion;

e Routers, se encarga de interconectar dispositivos separados de una
topologia de red, ademas es el nodo que establece la ruta para €l envié del
paquete de informacion;

e Gateway o Puerta de enlace, es el encargado de recopilar los datos de la red

y establece la conexién entre una red LAN con Internet. (p.15-16)
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Capitulo Il
Materiales de la Red de Sensores

Modulo Dev Xkit Thinxtra de Sigfox

Es un médulo de desarrollo que cuenta con caracteristicas y elementos, que lo
convierten en una solucién de 10T, cuenta con un Arduino Uno R3, la tarjeta Xkit y la
antena. Una caracteristica es la inclusion de varios sensores internos como: sensor de
luz ambiental, acelerometro de tres ejes, temperatura y botones para él envio del
mensaje manual al backend (Sigfox, 2017c).
Figura 25

Elementos de Hardware Dev Xkit Thinxtra

Nota. La figura muestra los componentes que dispone el médulo de desarrollo Thinxtra.
Adaptado de Guide for Arduino Sigfox (2017c).

El chip que utiliza Dev Xkit Thinxtra es el WISOL/WSSFM10R4AT que
corresponde a la regiéon RCZ4 debido a la ubicacion en la cual se esta desarrollando el
proyecto (Ecuador/Latinoamérica), dicho modulo presenta caracteristicas como:

Tabla 5

Especificaciones WISOL.

Simbolo Parametro Rango
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VCC Voltaje de entrada al modulo 2.7 -3.6 V
Corriente  TX 200 mA

RX 32 mA
oT Temperatura de operacion -30 & +85 °C

Nota. La tabla muestra las especificaciones técnicas del chip WISOL. Adaptado de
WISOL (2017).

Ademas, se tiene que la tarjeta WISOL opera con ciertos parametros RF como
se describen a continuacion:
Tabla 6

Especificaciones RF

Parametro Valores
Frecuencia RF X 920.8 MHz
RX 922.3 MHz
Tolerancia de error a +25°C +25
Sensibilidad de RX (600bps, GFSK) -129 dBm
Potencia de TX 22.5dBm

Nota. Adaptado de WISOL (2017).

El modulo Thinxtra Xkit posee una configuracion de pines de entrada y salida
predeterminada, en la Figura 26 se muestra cédmo se encuentra distribuido el uso de los
pines del modulo.

Figura 26

Configuracion de pines de entrada y salida del médulo Thinxtra

Pins linked to

D Power
D Sensors

Module

TEMPIPRESSURE SENSOR
ACCELEROMETER

B |

Cannecied 1o the GPIOE of Wisol modulel

A for12C
Input yoltage 10 X«it Usa with STM Nuclao jumper config AN S A
Input vohage to XKit. Use with Arduing Jumper contiy

Nota. En la figura se puede observar que el médulo de desarrollo estéa distribuido en tres
partes, alimentacion (color rojo), sensores (color azul) y médulo (color verde). Se tiene

gue las Unicas entradas analdgicas en los cuales se pueden agregar sensores para la
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medicion de variables son P3...P6, mientras que las Unicas entradas digitales libres de
uso son P5y P12. Adaptado de WISOL (2017).

Arduino Uno R3

Arduino (2020) afirma que, es una placa de microcontrolador basada en ATmega
328, se caracteriza por tener 14 pines digitales entrada/salida de los cuales 6 se utilizan
como salidas PWM, 6 entradas analdgicas, conexion USB, conector para fuente de
alimentacion de 12V y un boton de reset, su programacion es mediante la plataforma de
IDE Arduino disponible para varios sistemas operativos, las especificaciones técnicas se
presentan en la Tabla 7.
Tabla 7

Especificaciones del Arduino Uno R3.

Parametro Valores
Voltaje de operacién 5V
Voltaje de entrada 6V — 12V
Corriente por pin E/S  40mA
Memoria flash 32KB
Velocidad de reloj 16MHz

Nota. Adaptado de la pagina oficial de Arduino (2020).

Sensores parala medicién de variables fisicas del suelo

La utilizacion de sensores en el sector agricola, permite establecer relacion entre
distintas variables, todo con el objetivo de optimizar el agua, asi como también crear
estrategias para el manejo de cultivos. Los suelos presentan varios parametros fisico-
guimicos que influyen en el rendimiento de un cultivo, de ahi que, los sensores facilitan
la recoleccion de datos y mejora el tiempo medicion (Forero & Ochoa, 2010).
Sensor de Humedad

En el invernadero es necesario recolectar datos de humedad de forma répida,
todo con el propdsito de tomar una accién de acuerdo a los valores obtenidos. Forero y

Ochoa (2010) describen sensores para medir la humedad del suelo como:
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e Tensiometros, se encargan de medir la tensién con la que el agua esta
retenida en el suelo, son delicados debido al campo de accion limitado de 1
atm de presion;

e Conductimetros, obtiene los valores en contenido de humedad, en base a la
conductividad eléctrica del suelo; y

e Resistividad eléctrica, se trata de medir en materiales que conducen
corriente, como el agua, traduciendo a valores en grados de humedad. (p.14-
15)

En el presente proyecto se hara uso de un sensor de resistividad eléctrica

(SENO0114), debido a su disponibilidad, bajos costos y alta fidelidad.
Figura 27

SKU: SENO114

Nota. Adaptado de DFRobot (2017).

Este sensor cuenta con dos sondas que sirven para medir el paso de corriente
en el suelo mediante un transistor, posteriormente lee la resistencia para obtener el
nivel de humedad en el suelo, a mayor cantidad presente en el suelo (menos
resistencia), a diferencia de cuando el suelo se encuentra seco que presenta una mayor

resistencia. Las especificaciones del sensor se detallan en la Tabla 8.
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Tabla 8

Especificaciones SKU: SEN0114

Parametro Valor
Fuente de alimentacién 3.3 -5V
Salida de voltaje 0-4.2v
Corriente 35mA
Rango de valores 0 — 300 suelo seco

300 — 700 suelo humedo
700 — 950 suelo en agua

Nota. Adaptado de DFRobot (2017).

Sensor de Temperatura

Forero y Ochoa (2010) afirma que, el valor o el grado de calor se calcula en una
escala especifica, la temperatura es una medida de la energia total media que tiene
cada atomo del objeto en estudio, haciendo uso de distintos principios fisicos se puede
tomar la medida de un cuerpo o de un ambiente, su funcionamiento se da mediante
procesos eléctricos, mecanicos, radiacion y entre otros. (p.16)

El sensor DHT22 sera utilizado para medir la temperatura presente en el
invernadero, cuenta con tres pines: dos de alimentacion y uno de salida, como se
muestra en la Figura 28.

Figura 28

Sensor DHT22

Nota. Adaptado de ABC Electronica (2016).
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El sensor DHT22 se caracteriza por realizar la medicién simultanea de la
temperatura y humedad ambiental, cuentan con un procesador que genera una sefial
digital mediante un condensador de 100nF entre VDD y GND, el cual sirve para filtrar la
sefal que debe ser analizada por el Arduino. Las especificaciones del sensor se
muestran en la Tabla 9.

Tabla 9

Especificaciones técnicas del sensor DHT22

Parametro Valor
Fuente de alimentacion 3.6 -6V
Corriente 1-15mA
Rango de operacién Humedad: 0 — 100% Temperatura: -40 — 80°C
Precision Humedad: +2% Temperatura: +£0.5°C

Resolucion o sensibilidad Humedad: 0.1% Temperatura: 0.1°C

Nota. Adaptado de ABC Electronica (2016).

Sistema de alimentacion

La alimentacion para los sensores y el médulo de desarrollo, se dan por medio
de una bateria que alimenta por el puerto USB con un voltaje de 5V, y también se tiene
dos baterias en serie recargables de li-ion de 4.3V cada una, que necesita de un
convertidor Buck para reducir el voltaje a 5V para la alimentacién de los elementos
antes mencionados. Las baterias de alimentacién presentan las siguientes
caracteristicas:
Tabla 10

Especificaciones de las baterias.

Bateria USB Baterias li-ion
Pardmetro Valor Parédmetro Valor
Capacidad de consumo  5600mAh Capacidad de consumo  4200mAh
Voltaje de salida 5V Voltaje de salida 4.2V
Dimensiones 93mm x 26mm  Dimensiones 18mm x 66mm

Nota. Adaptado de los fabricantes Power Bank Universal y Ultra Fire.
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Empaquetamiento de los componentes
Los sensores, las baterias y el médulo de desarrollo estaran dentro de una caja,
la cual servira para ser colocada dentro del invernadero. La caja es de un material
plastico que es resistente al agua y altas temperaturas que se presentan.
Figura 29

Caja para nodos sensores

Nota. La figura muestra la caja que contendra un nodo sensor, presenta orificios para la
salida de la antena del médulo y para los sensores que deben estar por fuera para
realizar las diferentes mediciones. Realizado en la plataforma Tinkercard.

Proteccién del cableado

Los cables para las sondas de los sensores gue se van a utilizar requieren de
una cubierta (o chaqueta) que sirva de proteccion contra el agua y factores de la
intemperie, que permitan la instalacion de los sensores en el suelo; los tubos termo-
retractil son aquellos materiales de poliolefina, nylon o plastico que se contraen cuando
estan expuestos a temperaturas altas (cautin, fuego, pistola de silicona, etc.), sirven
para aislar conexiones eléctricas y son de distintos diametros (BEXTOK, 2017). Para

cubrir los cables de los sensores de humedad se utiliz6 un tubo de 10 mm, el cual
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después de enfriarse toma una forma permanente para brindar mayor proteccion y
estabilidad. El proceso de colocacién del tubo en los cables se muestra en la Figura 30.

Figura 30

Proceso de cubierta de tubo termo-retractil: a) Cortar, b) Insertar y ¢) Contraer.

7/

a) b) c)
Nota. Adaptado de BMTCBDA (c. 2020).
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Capitulo IV
Disefio e Implementacién de la Red de Sensores

Arquitectura del Sistema

La arquitectura se basa en tres etapas que se describen a continuacion.
Etapa de red

En esta etapa se despliegan los nodos sensores dentro del invernadero de
horticultura, con el propésito de recolectar datos de las variables fisicas del suelo como
temperatura y humedad, una vez que se consiguen los datos se envia el mensaje
codificado.
Etapa de servidor

Es la etapa que se encarga de la decodificacién de los mensajes enviados desde
el nodo sensor. Las estaciones base reciben el mensaje desde el nodo sensor y se
encargan de enviar dicho mensaje al Backend de Sigfox, en el cual se aplica un
Callback a cada uno de ellos para que pueda ser enviado a la aplicacién de usuario.
Etapa de usuario

Es la etapa en la que la aplicacién de usuario muestra una interfaz grafica con
los niveles de humedad del suelo y la variacién de la temperatura en el invernadero, los

datos recolectados seran visualizados en una pagina web o aplicacién mavil.
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Figura 31
Arquitectura del envio de mensajes.
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Nota. La figura muestra las etapas con respecto al comportamiento de la red de Sigfox.
Adaptado de dSetEnergy (2019).

Configuracion de la etapa de red

Para establecer la red de sensores se deben configurar ciertos parAmetros como
la lectura de datos por parte de los sensores y él envié de mensajes con los niveles de
humedad y temperatura, hacia el Backend de Sigfox.
Registro Xkit en el Backend de Sigfox

El modulo de desarrollo incluye datos Unicos que deben ser proporcionados para
su registro en la red de Sigfox, al mismo tiempo se debe asociar el dispositivo a un
correo electronico, y verificar la suscripcion disponible del dispositivo, para lo cual se
deben seguir los siguientes pasos:

Paso 1, visitar la web de Sigfox https://backend.sigfox.com/activate, donde se

escoge el pais para comprobar si cuenta con el despliegue de la red.



Figura 32

Consulta de despliegue de la red en el pais.

Where is your company based?

Choose the country of domiciliation of your company.
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WN o Guayaquil
http:/www. wndgroup.io
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Nota. La figura muestra que Ecuador si se encuentra activo con el despliegue de la red,

ademas se tiene la direccién y ciudad de la sucursal de contacto. Adaptado del sitio de

activacion en el Backend de Sigfox (2020f).

Paso 2, se ingresa la informacion de identificacion del Xkit como Device ID y

PAC, que son datos que lo diferencian de cualquier otro dispositivo.

Figura 33

Ingreso de ID y PAC del dispositivo.

Provide your DevKit's details for identification

ex: 123AB

Up fo 8 numbers and lefters (from A to F)

Tell us about your project

Tell us more about your project

Nota. La figura muestra los campos donde se ingresan los datos proporcionados por el

fabricante del dispositivo. Adaptado del sitio de activacion Backend de Sigfox (2020f).
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Paso 3, proporcionar datos como nombres de usuario y correo electronico para
crear la cuenta a la cual se va asociar el dispositivo.

Paso 4, se debe comprobar la suscripcion disponible del dispositivo, para futuras
configuraciones.
Figura 34

Contrato de la suscripcion del dispositivo.

Start date; 2020-03-11 6
Activation end date: 2021-03-11 @
Communication end date: 2022-03-11

Timezone; UTC

Contract links

Order name: universi_7b17

Subscription
Uplinks: 140
Downlinks: 4
Subscription duration: 12 month(s)
Maximum devices: 1
Subseriptions in use: 1

Subscriptions used: 0

Nota. Adaptado del Backend de Sigfox (2020f), donde se observa la fecha de
activacion, asi como la terminacion de la comunicacion del dispositivo, los contratos de
enlaces se refieren al grupo de dispositivos al cual pertenecera el dispositivo en este

caso Universidad de las Fuerzas Armadas.

En la Figura 34 se observa que el dispositivo cuenta con una suscripcioén de 140
mensajes UPLINK y 4 DOWNLINK, que corresponde a un paquete platinum con un
maximo de 16800 bytes y suscripcién de 12 meses. Los tipos de paquetes disponibles

en la red Sigfox se describen en la Tabla 11.
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Tabla 11

Paquetes de mensajes de suscripcion Sigfox.

Paquete Numero de mensajes Numero maximo de bytes

Platinum 101 — 140 + 4 downlinks 16800
Gold 51 — 100 + 2 downlinks 1200
Silver 3 —50 + 1 downlink 600
One 1 0 2 + no downlink 24

Nota. La tabla muestra los tipos de suscripciones que se puede acceder, una vez que la
suscripcion haya finalizado. Adaptado de Sigfox Technical Overview (2017a) y Laina
(2018).

Configuracion de la lectura de datos

De primera mano, para la lectura de datos es necesario agregar librerias al IDE
Arduino, con el objetivo de permitir el funcionamiento de cada sensor y por otra parte
para establecer la comunicacién del Dev Xkit Thinxtra.

La conexion de los sensores se realiza en las entradas disponibles del modulo
de desarrollo. Para lograr comunicacion entre los sensores y dicho médulo se debe
generar el diagrama de flujo que corresponde a las rutinas de funcionamiento
respectivas.

Librerias.

Para la recoleccién de datos mediante sensores de humedad del suelo y
temperatura, primero se debe iniciar con la descarga de las librerias correspondientes al
dispositivo Dev Xkit Thinxtra que se encuentran disponibles en el repositorio

https://github.com/Thinxtra/Xkit-Sample. Las librerias que se deben afadir al sketch de

IDE Arduino son:
e |Isigfox, es aquella que provee funciones y configura la comunicacion Sigfox,
ademas implementa funciones para enviar mensajes a la red Sigfox. Para incluir
la libreria se utiliza el comando #include <WISOL.H>, esta libreria proporciona

distintas funciones como:


https://github.com/Thinxtra/Xkit-Sample
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Tabla 12

Funciones de la libreria Isigfox.

Funcién Descripcion

int initSigfox() Establece la zona para la comunicacién de Sigfox

int getZone() Obtiene la zona del médulo Sigfox

int testComms() Prueba la comunicacion UART entre la tarjeta Arduino y el
médulo de Sigfox

void Send_Pload(uint8_t *outData, const Envia la trama Sigfox donde:

uint8_t len) outData: es el primer byte de la carga util que se enviara al
backend

int len [0...12]: longitud del payload

Nota. Adaptado de Thinxtra Xkit Development Guide for Arduino Sigfox (2017c).

e Tsensors, esta libreria provee funciones para inicializar los sensores y recupera
la medicién, se tiene acceso a la temperatura digital, sensor de presion,
acelerometro tres ejes, sensor de luz ambiente y reed switch. La libreria se
incluye mediante el comando #include<Tsensor.h>, provee funciones como se
describe a continuacion:

Tabla 13

Funciones de la libreria Tsensors.

Funcion Descripcion

int initSensors() Ejecuta procesos de inicializacién para sensores en
Xkit Thinxtra

float getPressure() Obtiene la presién ambiente actual

float getTemp() Obtiene la temperatura actual interna del dispositivo

float getPhoto() Obtiene la luz ambiente actual

Int getAccXYZ(acceleration_xyz*acc) Obtiene la aceleracién en todos los tres ejes

Void setButton(void(*service(void))) Establece un callback que se activa al presionar el
boton

Nota. Adaptado de Thinxtra Xkit Development Guide for Arduino Sigfox (2017c).

e SimpleTimer, esta libreria permite definir ciertos temporizadores en ms
(milisegundos), con el propdsito de cumplir acciones cronometradas. La libreria
se incluye mediante el comando #include<SimpleTimer.h>, y provee funciones

descritas a continuacion:



Tabla 14

Funciones de la libreria Simple Timer.
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Funcién

Descripcion

Int setinterval(F,d)

Llama una funcién F en especifica, cada cierto tiempo
(milisegundos), debe declararse en el void().

Int setTimeout(F,d)

Llama la funcién F una vez después de un tiempo
(milisegundos).

Int setTimer(F,d,N)

Llama a una funcién F cada cierto tiempo
(milisegundos) por N veces.

Timer.run()

Se declara en el loop para que todos los
temporizadores se ejecuten.

Nota. Adaptado de Romani (2018).

e DHT, esta libreria pertenece al funcionamiento del sensor de temperatura

DHT22, permite obtener los valores actuales de la temperatura y humedad

ambiental mediante las siguientes funciones.

Tabla 15

Funciones de la libreria DHT.

Funcion Descripcion
dht.begin(); Inicializa la libreria, el sensor y establece la configuracién por defecto.
dht.readHumidity(); Obtiene el valor actual de la humedad ambiental en un rango de valores
0a 100.
dht.readTemperature(); Obtiene el valor de la temperatura en el rango de valores -40 a 80°c, y
dht.readTemperature(true); también en la escala °F.

Nota. Adaptado de Adafruit (2020).

Programacion IDE Arduino.

Antes de iniciar la lectura de datos de cada sensor se debe incluir las librerias

descritas anteriormente para la recoleccion de datos, asi como establecer las rutinas y

tiempo de muestreo de los datos de cada variable.

Sensor de temperatura (DHT22).

El sensor de temperatura se conecta en una entrada digital del Arduino, ya que

es necesario que dicho microcontrolador procese una sefial digital conformada por el

dato de temperatura, humedad y el check sum. De la medicién realizada se extrae
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Unicamente el dato de temperatura, adicionalmente se debe colocar una resistencia
pull-up de 10KQ entre Vcc y el pin correspondiente a la entrada digital para mantener la
sefial en nivel alto entre el sensor y el Arduino (ABC Electronica, 2016).

El proceso de comunicacién entre el sensor y el Arduino, inicia cuando el
Arduino envia una sefial de inicio, y el procesador responde cambiando de estado de
espera a estado de ejecucion. Posteriormente la sefial de envi6 termina, y el sensor
enviard la respuesta de datos de 40 bits (16 bits con la humedad, 16 bits la temperatura
y 8 bits el cheksum) al Arduino. La sefial de inicio es importante ya que de ella depende
gue el procesador del sensor responda con los bits de datos, por esta razén, una vez
terminado él envi6 de datos el mismo regresa a modo de espera hasta el envio de la
sefial de inicio por parte del Arduino. El proceso de comunicacion se muestra en la
Figura 35.

Figura 35

Proceso de comunicacion en intervalo de dos segundos.

an}\i‘i}asti . Sensor
listo para
y espera arvio de i Termina ;
ansmision, la
valores linea pasa a
Vee | | oepsgr | | [ nivel alto |
r V I
eno U J W ] e L DU R | WY S ;
Host Sensor f Sensaor
ey i
—pe{ SEMAl e g —pelrespuestalg —
Inicla
Senal del - — — . Senal del
Host Senhsor

Nota. La figura muestra la sefial de inicio por parte del host (tarjeta Arduino) y la

respuesta del sensor. Adaptado de Liu (2016).

Para llevar a cabo todo el proceso de comunicacion en el sketch de IDE Arduino
se debe afiadir la libreria correspondiente con el comando #include "DHT.h",

posteriormente es necesario definir el pin de la entrada digital al que ira conectado la
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salida del sensor, asimismo se define el tipo de sensor DHT que es un DHT22 y se
inicializa ambas caracteristicas en una variable dht como se muestra en la Figura 36.
Figura 36

Comandos de la libreria DHT.

#define DHTPIN 12
#define DHTTYPE DHT22
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ;

Nota. La figura se muestra la asignacion del pin de la entrada digital, el tipo de sensor y
la variable que sirve para iniciar la comunicacién entre el procesador del sensor y la
tarjeta del Arduino. Adaptado de ABC Electronica (2016).

Para inicializar la comunicacion se debe declarar el comando dht.begin() en el
void() descrito en la Tabla 15. Por ultimo se define la escala para la temperatura en °C
con el comando dht.readTemperature().

Sensor de humedad (SEN0114).

El sensor SEN0114 solo requiere conectarse a una entrada analdgica del
Arduino y a los pines de alimentacién (Vcc/GND), se realiza una lectura de la variacion
de voltaje en cuanto a la resistencia que presenta el suelo con respecto al agua
presente en el mismo. En la Figura 37 se observa la conexion del sensor, asi como la
curva caracteristica de acuerdo a la variacion de voltaje y el nivel de humedad presente
en el suelo (Gomez et al., 2017). Los valores que entrega el sensor se dan en una
escala de 0 a 1000, por tal motivo, para manejar una escala de 0 a 100% de humedad,

es necesario realizar una division entre el valor que entrega el sensor y 10.
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Figura 37
Conexion del sensor SEN0114.

35 Curva Caracteristica del Sensor de Humedad SEN0114
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Nota. La figura muestra la conexion de los pines del sensor y la curva caracteristica del
sensor de humedad. Adaptado de DFRobot (2017) y Gomez et al. (2017).

Comunicacion Sigfox.

De acuerdo al ejemplo DemoApp de (Sigfox, 2017b), el primer paso para
establecer la comunicacion con el Backend de Sigfox es incluir las librerias Wisol.h y
SimpleTimer.h, seguidamente se tiene que crear las variables con respecto a las
librerias como se muestra en la Figura 38.

Figura 38

Asignacion de variables con respecto a las librerias Sigfox.

Isigfox *Isigfox = new WISOL() ;
SimpleTimer timer;

Nota. La figura muestra las variables para utilizar las funciones respectivas de cada

libreria. Adaptado del ejemplo DemoApp Sigfox (2018b).

El siguiente paso sera configurar la inicializacion en las comunicaciones, como
establecimiento de la zona para la comunicacion y la UART (entre la tarjeta Arduino y el

Dev Xkit), con las funciones descritas en la Tabla 12, initSigfox() y testComms(). Es
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importante definir el intervalo de tiempo para €l envié de los mensajes, por esto se
utiliza la funcién setinterval() descrita en la Tabla 14, la cual utiliza la variable creada
anteriormente timer y necesita de una variable tipo long para asignar el valor del tiempo
en milisegundos.

Después se tendra que almacenar los valores medidos por los sensores en
variables tipo entero de 16 bits, que serviran para conformar la trama de envi6 al
Backend de Sigfox. La lectura para cada variable se detalla en la Tabla 16.

Tabla 16

Caddigo de asignacion de variable.

Variable Codigo
Temperatura temp.number = (uint16_t)(dht.readTemperature());
Humedad Sensor 1  huml.number =(uint16_t) (analogRead(A2))/10;
Humedad Sensor 2 hum2.number =(uint16_t) (analogRead(A3))/10;
Humedad Sensor 3 hum3.number =(uint16_t) (analogRead(A4))/10;
Humedad Sensor 4 hum4.number =(uint16_t) (analogRead(A5))/10;
Nodo Sensor nodo.number = (uintl6_t)(1);

Nota. La tabla muestra las variables que corresponden a los valores medidos por los

sensores, el cédigo con el tipo de variable y la lectura de datos para cada sensor.

Una vez que se tiene los valores medidos por parte de los sensores se procede
a conformar la trama de 12 bytes que sera enviada al backend; la trama con los datos
medidos se muestra en la Figura 39.
Figura 39

Trama de envio al Backend de Sigfox.

Integer Integer Integer Integer Integer Integer
2 bytes 2 bytes 2 bytes 2 bytes 2 bytes 1 byte
el backend
Temperatura  Humedad Humedad Humedad Humedad  nNodo Sensor
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
+ ¥ ¥ R ¥ }
Valor medido actual Temperatura-40/80°C  Humedad 0/100%  Humedad 0/100% Humedad 0/100% Humedad 0/100% Nodo 1/2

Nota. La figura muestra los nombres, el nUmero de bytes y el tipo de dato de cada
variable. Adaptado de Xkit Instruction Sigfox (2018a).
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Como se puede observar en la Figura 39, los datos medidos que recibe el
Backend de Sigfox son nimeros enteros de 2 bytes, a diferencia del valor que contiene
la identificacion del nodo sensor que solo requiere un byte. Los bytes se codifican desde
el valor menos significativo (LSB) hacia el valor mas significativo (MSB)
correspondientes a los valores medidos por parte de los sensores.

Antes de enviar la trama se debe crear un arreglo con tamafo de 12 para los
bytes con los valores medidos por parte de los sensores.
Figura 40

Creacion del arreglo con tamafio de 12 para los bytes.

const uint8 t payloadSize = 12;
uint8 t buf str([payloadSize];
buf str[0] = temp.bytes[0];
buf str[l] = temp.bytes[1];
buf str[2] = huml.bytes[0];
buf str([3] = huml.bytes[1];
buf str[4] = hum2.bytes[0];
buf str([5] = hum2.bytes[1];
buf str[6] = hum3.bytes[0];
buf str[7] = hum3.bytes[1];
buf str([8] = humd.bytes[0];
buf str[9] = humd.bytes[1];
buf str[10] = nodo.bytes[0];
buf str[ll] = nodo.bytes[1];

Nota. La figura muestra la creacién del arreglo y asignacién de bytes de acuerdo a las

variables de cada sensor. Adaptado del ejemplo DemoApp Sigfox (2018b).

El envio de la trama se da por medio de las funciones Send_Pload(buf_str,
payloadSize); void Send_Pload(uint8_t *sendData, const uint8_t len), descritas en la
Tabla 12, que son las encargadas conformar la trama y realizar envio del mensaje de
acuerdo a la longitud del arreglo.

El diagrama de flujo que especifica las instrucciones que se deben llevar a cabo

se muestra en la Figura 41.
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Figura 41
Diagrama de flujo de comunicacion de Sigfox, lectura de datos y conformacion de

trama.

Inicio

A2: Entrada analégica - Sensor de humedad 1
A3: Entrada analégica - Sensor de humedad 2
Ad: Entrada analégica - Sensor de humedad 3
A5: Entrada analégica - Sensor de humedad 4
D13: Entrada digital - Sensor de temperatura

v

( DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); )

dht.begin();

huml=(analogRead(A2));
hum2=(analogRead(A3));
hum3=(analogRead(A4));
hum4=(analogRead(A5));
dht.readTemperature();
nodo=1;

Establece la trama con valores de humedad,
temperatura y nodo sensor

L

Delay;

Configuracion de la etapa de servidor

El mensaje que llega al Backend de Sigfox se muestra en la Figura 42, donde se
tiene ciertas secciones como la fecha de envié, DELAY en segundos, mensaje
codificado en hexadecimal, parametros de la estacién base (station, RSSI, SNR y Freq)

y Callbacks que indican si se realizé con éxito o se presentd un error en el mismo.
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Figura 42

Mensaje recibido en el Backend de Sigfox.

Delay

Base station reception attribubes

Time: Delay (s) Seqium  Data f Decoding Station RSS! (dEm) SR (A8} Freg (MiHz) Callbacis

Mensaie codificado Estado del Callback

Nota. Adaptado del Backend de Sigfox.

Los datos recibidos en el backend necesitan ser decodificados antes de ser
enviados a la aplicacién final para su visualizacion. Se requiere realizar una
configuracién de Callback que son los encargados de decaodificar la informacién recibida
y enviarla, por otro lado, es necesario contar con un web server que permita almacenar
la informacion decodificada y al mismo tiempo tener el acceso a dichos datos.

El web server 000Webhost provee caracteristicas predeterminadas de capacidad
de almacenamiento, ancho de banda, alojamiento gratis y panel de control, también
permite la programacion en distintos lenguajes como PHP y MySQL, proporciona
soporte FTP con la gestion web de archivos y manejo de base de datos en phpMyAdmin
(000webhost, 2020), estos archivos son necesarios para establecer la comunicacién
con los Callbacks, asi como también en la visualizacién de los datos.

Configuracion de Callbacks

Al tener ya los mensajes codificados en el backend, los Callback permiten

reenviar la informacion a un web server donde se tiene almacenamiento en bases de

datos para los datos decodificados. La configuracién se comienza eligiendo el tipo de
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Callback (DATA y UPLINK), el canal por donde sera redirigido (URL) que contiene el
archivo PHP para recibir y almacenar la informacion.

La decodificacion del mensaje se da extrayendo de la trama, datos como el
nombre de la variable, posicion en los bytes de la trama y el tipo de dato, dichos valores
son almacenados en nuevas variables. Este proceso se resume en la Tabla 17. El
Backend de Sigfox permite acceder a datos como el RSSI (del inglés Received Signal
Strength Indicator), SNR (del inglés Signal to Noise Ratio) y el tiempo de llegada del
mensaje al Backend de Sigfox.

Tabla 17

Decodificaciéon datos recibidos.

Dato Decodificacion Almacenamiento en variable
Temperatura temp::uint:16:little-endian  temp={customData#temp}
Sensor Humedad 1 hum1::uint:16:little-endian  hum1={customData#hum1}
Sensor Humedad 2 hum1::uint:16:little-endian  huml1={customData#hum1}
Sensor Humedad 3 hum1::uint:16:little-endian  huml1={customData#hum1}
Sensor Humedad 4  huml:uint:16:little-endian  hum1={customData#hum1}

Nodo Sensor nodo::uint:16:little-endian  nodo={customData#nodo}
RSSI RSSI={rssi}

SNR SNR={snr}

Time time={time}

Nota. La tabla muestra la decodificacion de cada dato, con el tipo del dato y el codigo

para almacenar el dato decodificado en una variable.

En resumen, la configuracion de los Callbacks se observa en la Figura 43.
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Figura 43
Configuraciéon de Callback.

Type | DATA w || UPLINK »
Channel

Custom payload config |temp::uint16:litﬂe—endian hum1:zuint:16:little-endian hum2::uint: 16:liitle-endian hum33|-9-i~Decodif'icacién

URL syntax: http://host/path?id={device}&time={time}&keyi={vari}&key2={varz}...
Awailable variables: device, time, snr, station, data, rssi, segNumber, deviceTypeld
Custom variables: customData#temp, customData#hum, customData#hum2, customData#hum3, customData#humd, customData#nodo

I'.Jrl pattern  hitps:imedicionsensor.000webhostapp.com/decod.php I—PURL

Use HTTP Method

Send SMI {Server Mame Indication) For S5L/TLS connections

Headers header value

Content type  applicationfx-www-form-urlencoded Almacenamiento en variable

Body f

[ emp={customData#temp}&huml={custombData®huml }&hum2=

{customDatadhum2}&hum3={custombatazhum3}&humd=
{customData#humd}&nodo={customData#nodo}&RSSI={ rssi}&SNR={snr }&time=
time}

Nota. La figura muestra el URL que se encarga de redirigir los datos decodificados.

Adaptado de la configuracién de Callbacks del Backend de Sigfox.

Después de configurar todos los parametros del Callback, se puede observar en
la Figura 44 los valores del mensaje decodificado, adicionalmente se tiene los
parametros de la estacion tal como: RSSI, SNR y time, todos estos valores seran
enviados y almacenados en la base de datos phpMyAdmin que incluye el Web Service.
Figura 44

Mensaje decodificado del Callback en el Backend de Sigfox.

[OK] - [Base station 8D03 |- 2 seconds ID de Ia Estacion base

08 - - #

|POST hitps://medicionsensor.eedwsbhostapp. com/decod. php HTTP!l.lF——————i LURL
content-length : 84

accept-encoding : gzip,deflate

accept-language : fr

host : mediciomsensor.@@2webhostapp.com

accept-charset : UTF-8;0=0.9,%;9=0.7

user-agent : SIGFOX

content-type : application/x-www-form-urlencoded

|'tEr'p=16-&hLl|"‘]_=ES'&h um2=75&hum3=52&humd=76&n0do=1&RS5T=-127, BBESNR=5. 025t ine=1624268198

Valores decodificados en variables

Nota. Adaptado de los mensajes recibidos en el Backend de Sigfox.
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Programacion en PHP

El almacenamiento de datos se facilita por medio de la programacién PHP que
permite trasladar los datos recibidos del backend a la base de datos. A continuacién, se
detalla el cddigo de programacion que lleva a cabo los procesos antes mencionados.

El primer paso sera establecer la conexion con la base de datos, para lo cual se
debe proporcionar el ID de usuario, contrasefa y el ID de la base de datos, tal como se
muestra en la Figura 45.

Figura 45

Establecimiento de la conexidon con la base de datos.

Sconn =
mysgli connect ("localhost","1d13413610 stalin","","id13413610 datasensors");
if (!$conn) {
die("Falla en la conexién: ".mysgli connect error());
}

echo ('Conexidén establecida') ;

Nota. La figura muestra el cédigo PHP que indica la conexion con la base de datos,

caso contrario indica el error en el codigo. Adaptado de Conexiones PHP (2020).

Después de comprobar la conexién con la base de datos, se debe recibir las
variables con los valores decodificados, conociendo el método establecido en el
Callback (POST), tal como se observa en la Figura 46.

Figura 46

Cdédigo PHP para almacenamiento de datos en variables.

S$temp=$ POST
$huml=$ POST
$hum2=§_POST
$hum3=$_POST
$hum4=$_POST[ 'hum4'
$nodo=$ POST['nodo'
SRSSI=$ POST['RSSI'
$SNR=$ POST['SNR'];
$time=$ POST['time'];

'temp']
'huml']
'hum?2 ']
'hum3"']
]
]
]

’
’
’
’
’
’

’

Nota. La figura muestra el extracto de codigo php que almacena las variables
decodificadas del Callback. Adaptado de PHP (2020).
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Por ultimo, en la Figura 47 se tiene el c4digo para almacenar cada una de las
variables en la base de datos, se debe tener en cuenta que los nombres de las tablas
coincidan con lo descrito en la tabla de phpMyAdmin.
Figura 47

Variables insertadas en la base de datos de phpMyAdmin.

$sql = "INSERT INTO Lecturasl0
(Temperatura, Sl Humedad, S2 Humedad, S3_Humedad, S4 Humedad,Nodosensor,RSSI,SNR,Tiempo, Fec
ha) VALUES ($temp, S$huml, $hum2, S$hum3, $hum4, $nodo, S$RSSI, $SNR, S$time, 'S$fecha')";
if (mysqgli query($conn, $sqgl)) {

echo "Dato almacenado con exito ";
} else {

echo "Error: " . $sgl . "<br>" . mysqgli error($conn);

}

Nota. La figura muestra el extracto de codigo que indica como se inserta las variables
gue contienen los valores decodificados del Callback en la base de datos. Adaptado de
Gonzélez y Krall (2020).

Configuracion de la base de datos

La programacion de la base de datos se da en la plataforma de phpMyAdmin,
donde lo Unico que se debe establecer son los nombres correctos de la tabla donde se
va almacenar el valor de cada variable que se esta recibiendo desde el archivo .php. El
extracto de cédigo que se encarga de crear la tabla se presenta en la Figura 48.
Figura 48

Extracto de cédigo Mysql para la creacion de la base de datos.

CREATE TABLE "Lecture’ ( ID' int(8) NOT NULL,
‘Temperatura  int(3) NOT NULL,
"S1 Humedad' int(5) NOT NULL,
*S2 Humedad® int(5) NOT NULL,
*S3_Humedad® int (5) NOT NULL,
'S4 Humedad® int(5) NOT NULL,
“Nodosensor®™ int(2) NOT NULL,
"RSSI° int(5) NOT NULL,
"SNR® float NOT NULL,
"Tiempo ™ int (18) NOT NULL,
‘Fecha’ timestamp NOT NULL DEFAULT current timestamp () ON UPDATE current timestamp ())

Nota. La figura muestra el cédigo que indica los nombres de los campos de la tabla con

el tipo de dato y la asignacion de un valor no nulo. Adaptado de phpMyAdmin.
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Como se puede observar en la Figura 48 se crean campos para recibir los
valores decodificados por el Callback, estos campos se crean de acuerdo a la longitud y
el tipo de dato (entero o flotante) que se tiene en cada uno y no se asigna un valor
predeterminado a los mismos. Una visualizacion de cdmo se observan los datos
decodificados por parte del Callback se muestra en la Figura 49.
Figura 49

Base de datos en phpMyAdmin

ID Temperatura S51_Humedad 52 Humedad 53 _Humedad 5S4 Humedad MNodosensor RSSI SHNR Tiempo Fecha

1 20 87 23 85 85 1 -117 1562 1601310019 2020-09-28 11:20:23
z 24 88 28 86 85 1 -132 6 1601313406 2020-09-28 12:16:49
3 35 86 23 30 84 1 -16  7.21 1601314007 2020-09-28 12:26:50
4 33 86 28 87 84 1 -117 1447 1601314305 2020-09-28 12:31:48

Nota. Adaptado de la plataforma de phpMyAdmin.

Configuracion de la etapa de usuario

Los datos que se encuentran almacenados en la base de datos son extraidos
para la visualizacion de los niveles de humedad del suelo recolectados por cada sensor,
asi como la variacion de temperatura en el invernadero. Estos procesos se llevan a
cabo mediante programacion en html, PHP, javascript para la pagina web; y en java
para la aplicacién movil.
Pagina Web

Para la visualizacion en la pagina web, es necesario realizar una programacion
tanto en PHP como en html. El primer paso en el desarrollo es establecer la conexién
con la base de datos como se hizo en la programacién PHP anterior, adicionalmente se
debe seleccionar los datos que seran extraidos desde la base de datos como se

muestra en la Figura 50.
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Figura 50

Caodigo PHP para establecer la conexién y seleccién de los datos de phpMyAdmin

function getArraySQL ($sqgl) {
//Creamos la conexién
Sconexion = conectarBD() ;
//se realiza la consulta
if (!$result = mysqli query(Sconexion, $sqgl)) die();
Srawdata = array();
//guardamos en un array multidimensional
$1=0;
while ($row = mysqgli fetch array ($result))
{ //guardamos en rawdata todas las filas
Srawdata[$i] = Srow;
Sit+; }
//Cerramos la base de datos
desconectarBD ($Sconexion) ;
//devolvemos rawdata
return Srawdata; }
//Instrucciones SQL
$sgl= "SELECT Temperatura, S1 Humedad,S2 Humedad, S3 Humedad, S4 Humedad, ID,Fecha from
Lecturas28;";

Nota. La figura muestra la seleccion de los datos que se van tomar desde la base de
datos. Adaptado de SQL Select SO Documentation (2020).

La Figura 50 representa como se realiza la conexion con la base de datos, la
extraccion de los mismos en un arreglo y la seleccién de los valores mediante la
sentencia SQL SELECT, teniendo en cuenta el nombre de la tabla de donde se estan
extrayendo los datos para graficarlos.

El siguiente paso es definir las caracteristicas para los graficos de datos medidos
conocidos como Highcharts. Existen caracteristicas como: el tipo de grafico, el area
para los datos, el formato para los ejes (x,y), la zona horaria y la forma de presentacion
de los datos. En la Figura 51 se muestra el extracto de cédigo que posee las
caracteristicas para una grafica definiendo un nombre, el ancho de la linea, la
habilitacion de un marcador y el radio del mismo; el tipo de grafica y la funcion para

recuperar los datos seleccionados anteriormente.
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Figura 51

Caracteristicas para las graficas de datos.

name: 'T27PERMANENTEMENTE SATURADO',
lineWidth: 2,
marker: {
enabled:true,
radius: 3},
type:'spline',

data: (function () {
// generate an array of random data
var data = [],
time = (new Date()) .getTime(),
i;
<?php
for($i = 0 ;S$i<count (Srawdata);S$Si++) {
?>
data.push ({x:<?php echo Srawdata[$i] ["Fecha"];?>,y:<?php echo
Srawdata[$1i] ["S1 Humedad"];?>});
<?php } ?>

return data;}

Nota. La figura muestra el cédigo que indica la seleccion de caracteristicas, y también
los datos que se incluyen en la grafica. Adaptado de HHGHCHARTS (2020a).

En la Figura 51 se observa que para graficar cada uno de los valores
almacenados en la base de datos, se realiza una programacion en PHP que obtiene la
fila que se consult6é anteriormente y se selecciona los valores necesarios como eje “x”
(Fecha); y eje “y” (S1_Humedad), este procedimiento se lo repite para la grafica de
niveles de humedad de cada sensor, asi como la variacion de temperatura.

El resultado de las graficas de los datos medidos de humedad tanto del Nodo
Sensor 1 como el Nodo Sensor 2 y la variacion de temperatura se muestra en la Figura

52.
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Figura 52

Resultado final de la pagina Web

Niveles de
Himedad

Il ™
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Datos Medidos de Humedad Nodo Sensor 1
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Nota. La figura muestra las gréaficas con las caracteristicas configuradas desde el
dominio de hosting 000webhostapd.com.
Aplicacion movil

Para la aplicaciéon movil se selecciono el sistema operativo Android debido a la
gran demanda de dispositivos que existe a nivel mundial, nacional y dentro del campus
universitario. La aplicacion fue implementada mediante el uso del software Android

Studio, donde una caracteristica de Highcharts.com es que ofrecen las mismas
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funcionalidades de la pagina web para la programacion de aplicaciones Android,
ademas existen procedimientos similares para acceder a la informacién de los valores
medidos de humedad y temperatura de la base de datos.

El primer paso sera programar la pantalla principal donde se debe seleccionar
elementos como los botones de opciones (datos medidos y ubicacion de nodos
sensores), los titulos, nombre de autor y el fondo de pantalla.

Figura 53

Partes del fondo de pantalla de la aplicacién

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNDVACION PARA LA EXCELENCIA|

en Electronica y Tel
Proyecto de Titulacién

MEDICION DE VARIABLES
FISICAS DEL SUELO

UBICACION DE LOS NODOS SENSORES

N

1 T
Autor: Stalin Paez
.

Nota. Adaptado de la interfaz grafica realizada en Android Studio.

En la Figura 53 se observa que el fondo de pantalla esta conformado por
ImageView que permite insertar una imagen en un lugar de la pantalla, un TextView que
mediante strings permite colocar los diferentes titulos en pantalla, y otro elemento es el
Button que permite llevar a cabo distintos eventos como el cambio de pagina hacia la

visualizacién de los datos medidos por parte de los sensores.
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Una vez que se tiene los botones, se debe proceder con la obtencion de datos
de phpMyAdmin que es la plataforma que contiene las bases de datos, cuyo extracto de
codigo de este proceso se muestra en la Figura 54.
Figura 54

Funcion para extraer datos desde el archivo PHP.

async function data() {
const result = await fetch(' https://medicionsensor.000webhostapp.com/datos.php) ;
if (result.ok) {
const data = await result.json();
const [x, y] = data[0];
X: new Date(result[i].Fecha),
y: parselnt (result[i].S1 Humedad),
const series = chart.series([0],
chart.series[0].addPoint ([x, y], true, true);
setTimeout (data, 300000);}}

Nota. La figura muestra el codigo que indica la funcién para seleccionar datos desde el
archivo .php. Adaptado de Web Fundamentals (2020).

En la Figura 54 se observa que result obtiene el dato JSON de la direccién con
el archivo php, que se encarga de seleccionar los datos de phpMyAdmin. Después se
obtiene el dato tanto para el eje “x” (Fecha) como para el eje “y” (S1_Humedad),
asimismo se establece el intervalo de tiempo en el que se envian los datos a la
aplicacion setTimeout. Los datos en formato JSON se obtienen con el fin de trasladarlos
a la aplicacion, y se observan en la Figura 55.

Figura 55

Datos seleccionados en formato JSON

[{"Fecha":"2620-89-28 11:28:23","51 Humedad":"87","52 Humedad":"28","53_Humedad":"85","S4_ Humedad":"85"},{"Fecha":"202@-00-23
12:16:43","51_Humedad" :"88","52_Humedad™:"28" ,"53_Humedad":"86","54_ Humedad":" "Fecha":"2@20-892-23

12:26:58","51_Humedad" :"86","52_Humedad™:" "583_Humedad":"88","54 Humedad":" "Fecha":"2@20-89-23

12:31:48","51_Humedad" :"86","52_Humedad™:"28" ,"53_Humedad":"87","54_ Humedad":" "Fecha":"282@8-89-28

12:36:53","51_Humedad" :"B6","52_Humedad™:" "53_Humedad":"86","S4 Humedad":" "Fecha":"282p8-89-28

"S1_Humedad":"87","52_Humedad™:"

3

3

3

12:41:47", | "53_Humedad" ", "S54 _Humedad" "Fecha":"2@2@8-89-28
12:51:47","51_Humedad" :"87","52_Humedad "33_Humedad" 'S4 _Humedad" "Fecha":"2@20-82-23
12:56:51","S1_Humedad" :"87","52_Humedad "53_Humedad" 'S4 _Humedad" "Fecha":"2@20-89-28
13:06:47","51_Humedad" :"86","52_ Humedad "53_Humedad": ","54 Humedad": "Fecha":"282@8-89-28

R

13:11:52","51 Humedad":"34","527Humedad“:" 53 Humedad™":"85","S4 Humedad":" "Fecha":"2828-83-28

Nota. Se tiene el resultado de la obtencién de los datos de phpMyAdmin en el archivo

datos.php
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Una vez que se tienen los datos se debe proceder con la configuracion del
evento en donde se debe agregar los parametros para las graficas tales como el titulo,
el tipo de linea, el radio del marcador, la zona horaria y el nombre de cada linea. Se
puede observar el cddigo de programacion en Android Studio en la Figura 56.
Figura 56

Cddigo java de tipos y titulos para la grafica.

HIOptions options = new HIOptions();

HIChart chart = new HIChart();

chart.setType ("spline");

options.setChart (chart);

HITitle title = new HITitle();

title.setText ("Datos Medidos de Humedad del Nodo Sensor 1");
options.setTitle (title);

HIPlotOptions plotoptions = new HIPlotOptions();
plotoptions.setSeries (new HISeries());

plotoptions.getSeries () .setCursor ("pointer");
plotoptions.getSeries () .setPoint (new HIPoint());
plotoptions.getSeries () .getPoint () .setEvents (new HIEvents());

plotoptions.getSeries () .setMarker (new HIMarker());
plotoptions.getSeries () .getMarker () .setLineWidth (1) ;
options.setPlotOptions (plotoptions) ;

HILine linel = new HILine();
linel.setName("TZ_PERMANENTEMENTE SATURADO") ;
linel.setLineWidth (4) ;
linel.setMarker (new HIMarker ()
linel.getMarker () .setRadius (3)

) i

HILine line2 = new HILine () ;
line2.setName("T27PERMANENTEMENTE SATURADQO") ;
line2.setLineWidth (4) ;
line2.setMarker (new HIMarker()) ;
line2.getMarker () .setRadius (3) ;

HILine line3 = new HILine() ;
line3.setName("Tl_VARIACION DE HUMEDAD") ;
line3.setLineWidth (4) ;
line3.setMarker (new HIMarker());
line3.getMarker () .setRadius (3);

HILine lined4 = new HILine () ;
line4.setName ("TO_ SECO");
lined4.setLineWidth (4) ;
lined.setMarker (new HIMarker ()) ;
lined.getMarker () .setRadius (3);

options.setSeries (new ArraylList<> (Arrays.asList(linel, line2, 1line3, lined)));

Nota. En la figura se observa el tipo, titulo y las caracteristicas para la grafica. Adaptado
de HIGHCHARTS (2020b) para Android.
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Se puede observar en la Figura 56 que los datos se grafican obteniendo los
valores de la funcién antes descrita en Data, donde se extraen los valores tanto para el
eje “x” que corresponde a la fecha, como para el eje “y” que contiene los valores de los
niveles de humedad de los sensores (S1_Humedad, S2_Humedad, S3_Humedad y
S4 Humedad), que se almacenan en una lista de arreglos, para ser mostrados en la
gréfica de cada nodo sensor. El resultado final de la grafica de la aplicaciéon se puede
observar en la Figura 57.

Figura 57

Grafica de datos medidos en la aplicacién mévil.

wx B @), %] 64% (i 22:44
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Nota. Adaptado del ejecutor de aplicaciones de Android Studio en teléfonos celulares
fisicos.

En la Figura 57 se puede observar los valores de los niveles de humedad de
acuerdo al tratamiento (TO, T1y T2), y la fecha en la cual fue realizado la medicion,

ademas la aplicacion mévil muestra el lugar del invernadero donde se desplego los
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nodos sensores, por lo cual se debe activar el uso de los servicios Google Play que
permiten crear marcadores con una ubicacién en especifico como se muestra en la
Figura 58.

Figura 58

Cadigo en java para colocar marcadores en un mapa de Google.

public void onMapReady (GoogleMap googleMap) {
gMap = googleMap;
gMap.setOnMapClickListener (new GoogleMap.OnMapClickListener () {
@Override
public void onMapClick(LatLng latLng) {
LatLng nodos = new LatLng(-0.384383, -78.414653);
MarkerOptions markerOptions = new MarkerOptions();
markerOptions.position(latLng);
// markerOptions.title(latLng.latitude+":"+latLng.longitude) ;
gMap.addMarker (new MarkerOptions () .position (nodos) .title ("Nodos Sensores ")
.icon (BitmapDescriptorFactory.defaultMarker (BitmapDescriptorFactory.HUE AZURE))) ;
))) }
)i}

Nota. La figura indica el evento para crear las posiciones del marcador. Adaptado de
Google Maps Platform (2019).

Se puede observar en la Figura 58, que se debe crear una variable que trabaje
con todos los parametros para colocar el marcador en el mapa como gMap, se procede
a crear la ubicacion en coordenadas de latitud y longitud que corresponden al lugar
donde se encuentra localizado el invernadero de horticultura dentro del campus del
IASA 'y, el Ultimo paso es ubicar el marcador con respecto a las coordenadas antes
descritas. Finalmente, en la Figura 59 se puede observar la ubicacion de la red de

sensores desde la aplicacion.
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Figura 59

Ubicacion de los nodos sensores desde la aplicacion.

SENSORS INVER

VISTA SATELITE

Nota. La figura muestra la ubicacion de la red de sensores mediante el ejecutor de
aplicaciones de Android Studio en teléfonos celulares fisicos

Implementacion del disefio

Cuando se tiene la configuracion de la lectura y visualizacion de datos, se
procede a la prueba en campo de los sensores, donde se realiz6 el experimento en el
invernadero de horticultura del IASA para determinar los niveles de humedad del suelo.
Seleccién del escenario de prueba

El escenario de prueba debe cumplir con las caracteristicas tipicas de un
invernadero como: estructura metalica o de madera, cubierta plastica transparente
externa, malla con el propésito de tener ventilacion, distribucién de agua para los
cultivos y conexion eléctrica.

El invernadero en donde se van realizar las pruebas se muestra a continuacion:
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Figura 60

Cubierta externa e interna del invernadero del IASA

F
o
b 5

L

Nota. Adaptado de Google Maps (2020).
Figura 61

Malla y distribucion del agua en el invernadero del IASA

De acuerdo a las Figuras 60 y 61, se puede comprobar que es un invernadero
con techumbre curva, que cuenta con todas las caracteristicas necesarias para llevar a

cabo el cuidado de distintos cultivos.
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Ubicacién geogréfica.

El escenario de prueba en donde se llevé a cabo la implementacién de la red de
sensores se dio en el Instituto Agropecuario Superior Andino “IASA”, en Selva Alegre
sector rural ubicado en la parroquia de Sangolqui, canton Rumifiahui, institucién que
aprobd el uso de cierto espacio dentro del invernadero para el desarrollo del
experimento.

Para la visualizacion del lugar exacto se hizo utilizacién del software Google
Earth Pro que permite una visualizacion satelital como se muestra en la Figura 62.
Figura 62

Ubicacion geografica del despliegue de la red de sensores en el IASA

w=aRedide Sensores

p—

Nota. La figura adaptada de Google Earth Pro permite conocer las coordenadas
geogréficas del marcador colocado (lat= -0.384386°; lon=-78.414653°).

Caracteristicas del experimento.

El experimento consiste en realizar las pruebas colocando en 14 baldes con
capacidad de 10 litros, tierra del suelo del invernadero, con el propésito de conocer los
niveles de humedad bajo tres diferentes tratamientos de humedad, para lo cual se debe

tener conocimiento de las caracteristicas fisicas del suelo.
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En el experimento se establecio tres tipos de tratamientos de humedad que se
detallan a continuacion:
e TO: representa al tratamiento con una cantidad de suelo seco sin regar agua,
e T1: representa el tratamiento donde se analiza la variacién de humedad con el
paso del tiempo; y
e T2: representa al tratamiento que se mantendra permanentemente saturado, es
decir, seré regado constantemente durante el experimento.
Con los tratamientos establecidos se procede a seguir una serie de pasos.
Paso 1, colocar tierra del suelo en 14 baldes de 10 litros, realizando agujeros en
la base del balde para el drenaje del agua.
Figura 63

Colocacion de la tierra en el balde

Nota. La numeracion de los 14 baldes quedo repartido como: 3 baldes (TO0), 8 baldes (T1)

y 3 baldes (T2). El &rea y volumen del valde es 0,8 m? y 10 litros respectivamente.

Paso 2, saturar con agua los baldes de los tratamientos T1y T2.
Paso 3, escoger al azar 8 baldes en los cuales se va a realizar las mediciones de

humedad cada 8 dias.
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Figura 64

Baldes escogidos al azar

Los 8 baldes pertenecen a los tratamientos de acuerdo a la Tabla 18.
Tabla 18

Asignacion de los tratamientos a cada uno de los baldes.

Tratamiento NUmero de baldes

TO 3(12,13,14)
T1 3(2,5,8)
T2 2 (10,11)

Nota. La tabla muestra el resultado del procedimiento aleatorio para seleccionar los 8

baldes en los que se tomara las mediciones.

Paso 4, saturar de agua diariamente el tratamiento T2 durante el experimento.
Obtencién de los niveles de humedad experimentalmente.
El valor de agua contenido en el suelo puede determinarse mediante el método
descrito en el Capitulo Il del presente documento, en la ecuacion (1) donde se tiene:
my —

m;
w=——"x100
m; —mg
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El procedimiento de toma de muestras se realiz6 el 28 de octubre del 2020, el
cual se basa en hacer uso de la ecuacién mencionada y colocar una muestra de 100 g
del tratamiento, pesarlo junto al recipiente, colocarlo en un horno a 105°C con un tiempo
de 24 horas y por ultimo pesar la muestra junto al recipiente. Con los valores obtenidos
de peso se debe reemplazar en la ecuacién para conocer la humedad presente en los
tratamientos TO y T2 que son aquellos que se caracterizan por presentar un nivel de
humedad constante

e Tratamiento TO

Figura 65

Pesos TO: a) Tierra himeda mas recipiente, b) Tierra seca mas recipiente, ¢) Recipiente

_ 197182 00 =28 100 = 17.6 ~ 18%
WE g2 —97 © T e T Ao F e

e Tratamiento T2
Figura 66

Pesos T2: a) Tierra hUmeda mas recipiente, b) Tierra seca mas recipiente, c) Recipiente




100

197 — 149

48
- = = ~ 970
149 —97 x100 x100 =92.3 = 92%

= ~ 52

Los resultados obtenidos de contenido de agua presente en el suelo, se presentan
en la Tabla 19.
Tabla 19

Resultados obtenidos de contenido de agua.

Tratamiento Contenido de agua (%)
TO 18
T2 92

Nota. La tabla muestra los valores obtenidos de contenido de agua presente en el suelo
de acuerdo al tratamiento.

Despliegue de lared para la obtencion de los niveles de humedad.

Cuando la configuracién de los nodos sensores se encuentra lista para la
recoleccion de datos, se determina el dimensionamiento en cuanto a la cantidad de
sensores tanto de humedad del suelo, como los de temperatura. Asimismo, se tiene que
fijar el intervalo de tiempo en el cual se enviaran los datos hacia el Backend de Sigfox.

e Para el dimensionamiento fisico se debe tener en cuenta el lugar donde seran
ubicados los nodos sensores. En la Figura 67 se muestra la ubicacién de los
nodos sensores dentro del invernadero.

Figura 67

Ubicacion de la red de sensores en el invernadero del IASA
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Nota. La imagen obtenida del programa Google Earth Pro indica que se seleccion6 el
mismo lugar para ambos nodos sensores ya que se requiere gue no exista factores

diferentes en la recoleccién de datos en cuanto a los tratamientos del experimento.

Los sensores de humedad del suelo se escogieron de acuerdo al nimero de
baldes del experimento, que en total son 8. De modo que, de acuerdo al nimero de
entradas analogas disponibles en el médulo y que son cuatro, se dividid cuatro
sensores de humedad para cada nodo sensor. El sensor de temperatura utiliza una
entrada digital, y solo se necesita uno para monitorizar la temperatura ambiental en el
lugar de instalacion del nodo sensor. En la Tabla 20 se detalla la distribucion de
entradas, baldes y sensores para cada nodo sensor.

Tabla 20

Distribucion de entradas para tratamientos del experimento.

Sensores de humedad Sensor de Temperatura
Entrada Analoga Balde/Tratamiento
A2 B11/T2 Entrada Digital 12
Nodo Sensor1l A3 B12/T0
Ad B10/T2
A5 B2/T1
A2 B5/T1 Entrada Digital 12
Nodo Sensor 2 A3 B14/TO
Ad B8/T1
A5 B13/TO

Nota. La tabla muestra las entradas analdgicas y digitales disponibles del médulo de

desarrollo, donde los sensores seran colocados para la recoleccién de datos.

En la Figura 68 se muestra la distribucién de entradas para los sensores de

humedad del suelo y temperatura de cada nodo sensor.
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Figura 68

Distribucion de pines en el Arduino: a) Nodo Sensor 1, b) Nodo Sensor 2.

SENSOR DE HUMEDAD 1 ARDUINO
1
2
W
SENSOR DE HUMEDAD 2
z
- A3
SENSOR DE HUMEDAD 3
1
2
0 as
SENSOR DE HUMEDAD 4 gz
; SIMULIND UND SMD
a) ENcE;
NODO SENSOR 2
SENSOR DE HUMEDAD 1 ARDUINO
1
o110
SENSOR DE HUMEDAD 2
1
o0 x
SENSOR DE HUMEDAD 3
1
o0 s
SENSOR DE HUMEDAD 4
1
o0 45
(4]
b) BUCK CONVERTER

Nota. Adaptado del programa Proteus 8.9

e Para establecer el intervalo de tiempo en él envi6 de los mensajes se tuvo que
tomar en cuenta el horario de actividades en el invernadero que es de 8:30 AM
hasta 15:00 PM y la cantidad de mensajes disponibles por dia que tiene la
suscripcion activada en la red Sigfox. No se utilizé la cantidad maxima de
mensajes que corresponde a 140 mensajes por dia.

Siendo asi el célculo, se lo realiza de la siguiente manera:
Tiempo de actividades = 6h30 — 23400 segundos
# mensajes por dia = 104

Tiempo de actividades

Intervalo de tiempo = - -
#mensajes por dia
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23400

I [ =—
ntervalo de tiempo 104

= 225 segundos

El calculo permitié definir un intervalo de tiempo de 225 segundos entre cada
mensaje, lo que equivale a 3 minutos con 45 segundos. Este tiempo fue programado en
el modulo Dev Xkit Thinxtra.

Una vez establecido los tiempos en el cual serdn enviados los mensajes al
backend, y configurados los sensores respectivos para cada nodo sensor, se procedio a
desplegar la red de sensores como se observa en la Figura 69.

Figura 69

Despliegue de los Nodos Sensores: a) Nodo Sensor 1, b) Nodo Sensor 2

¢ Niveles de humedad en los nodos sensores
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Figura 70

Datos recolectados por los sensores: a) Nodo Sensor 1y b) Variacién de Temperatura

Datos Medidos de Humedad Nodo Sensor 1

Zoom 60M Al Frem | Oct 26,2020 To @ Oa 28, 2020
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)
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anea
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# TO_SECO: 18

14:00 25, 0ct 11:00

Variacion de Temperatura

Zoom 60M Al From | Oct12,2020 | Te | Oct 12,2020

1
N1_Temperatura; 25 .
f

12:40 12:45 12:50 40 13:50 14:05
b)
Nota. En la figura se muestra los datos medidos correspondientes a los tratamientos
planteados en la Tabla 20 para el Nodo Sensor 1, y la temperatura al interior.

En la Figura 70 se muestran los datos obtenidos que corresponden al miércoles
28 de octubre del 2020, dia en el cual también se tomé las muestras para obtener la
humedad experimental o gravimétrica en los baldes del Nodo Sensor 1, tal como se
muestra en la Tabla 21.
Tabla 21

Valores obtenidos por parte del Nodo Sensor 1.

Nivel de Humedad Temperatura
Nodo Sensor 1 T0=18% 25°C

T1=19%

T2=83%

T2=84%

Nota. La tabla muestra los niveles de humedad de cada uno de los tratamientos

recolectados por el Nodo Sensor 1 y la temperatura del invernadero.
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Célculos de pardmetros del suelo
De acuerdo al analisis del suelo en el laboratorio Agrobiolab, que se encarga de
diagnosticar el estado nutricional de los suelos, de las plantas y de la calidad de agua
de riego Grupo Clinica Agricola (GCA, 2020), los analisis se realizaron tanto en textura,
porosidad, densidad aparente, donde se obtuvieron los datos de la Tabla 22.
Tabla 22

Resultados de andlisis del suelo por parte del laboratorio Agrobiolab.

Textura
Porosidad (%) Densidad Contenido de Contenido de Contenido de limo
Aparente (g/cm?) arena (%) arcilla (%) (%)
51.7 1.28 40 22 38

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos del andlisis del suelo realizado por el
laboratorio Agrobiolab, corresponden a los parametros fisicos del mismo.

Parametros Hidricos del suelo.

Existe la posibilidad de determinar la capacidad de campo (CC), el punto de
marchitez permanente (PMP) y el punto de saturacion en términos de volumen,
dependiendo de la textura y la materia organica presente en el suelo (Saxton & Rawls,
2006). Este calculo requiere datos como los porcentajes de contenido de los minerales
en la textura del suelo descritos en la Tabla 22.

Bcc = —0.251S + 0.195C + 0.0110M + 0.006(S * OM) — 0.027(C * OM) + 0.452(S * C) + 0.299 4)
CC = O¢ + (1.283 % 0% — 0.374 * O — 0.015) (5)

Donde:

S: corresponde al porcentaje de arena.

C: corresponde al porcentaje de arcilla.

OM: corresponde al porcentaje de materia organica.
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Se necesita convertir los contenidos de los minerales de porcentaje a decimal,
teniendo asi S = 0.4; C = 0.22 y OM = 0.046, los resultados se reemplazan en la
ecuacion 4 y 5 para obtener:
CC =0.263 [m3/m3] ~ 26%
Asimismo, se determina el punto de marchitez permanente de acuerdo a la
materia organica y la textura. La ecuacion 6 y 7, permiten este célculo.
Opmp = —0.024S + 0.487C + 0.0060M + 0.005(S * OM) — 0.013(C * OM) + 0.068(S * C) +0.031  (6)
PMP = Opyp + (0146, — 0.02) (7)
Reemplazando los valores de S, C 'y OM, encontrados anteriormente se obtiene:
PMP = 0.1336 [m3/m3] = 13%
La ecuacion 8, 9y 10, sirven para calcular el punto de saturacion, de acuerdo a

la textura y materia orgénica.

O(s—ccye = 0.278S + 0.034C + 0.0220M — 0.018(S * OM) — 0.027(C » OM) — 0.584(S = C) + 0.078 (8)
Os-ccy = O(s—coye +(0.636 * O(5_ccye — 0.107) 9)
SAT = QCC + Q(S—CC) - 0.0975 + 0.043 (10)

Reemplazando los valores de S, C 'y OM se obtiene:
SAT = 0.4172 [m3/m3] ~ 42%

Comparacion de niveles de humedad gravimétrica, volumétricay del

sensor SEN0114.

Se requiere conocer si el sensor de humedad entrega valores en términos de
masa o volumen, por esta razon, se debe realizar una comparacion de los resultados
obtenidos de humedad experimental o gravimétrica de la Tabla 19 con los niveles
alcanzados en el despliegue de la red de sensores que se describen en la Tabla 21.

Para la comparacion es necesario obtener los resultados también en términos de
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volumen o humedad volumétrica, por lo tanto, se hace uso de la relacion de humedades
gue se expresa en la seccion del Capitulo 2 del presente documento, en la ecuacién (3)
de Forsythe (1975), que requiere datos como la densidad aparente del andlisis de
laboratorio en la Tabla 22 y la densidad aparente del agua que equivale 1g/ml.

Hy =29 p,

Pag
Las comparaciones entre resultados con respecto al nivel de humedad de los
tratamientos TO y T2, se describen en la Tabla 23.
Tabla 23

Resultados de humedad experimentales y nivel de humedad del sensor de humedad del

suelo.
Tratamiento Humedad Humedad Humedad Diferencia H. Diferencia H.
Gravimétrica Volumétrica media del Gravimétrica Volumétrica
(%) (%) sensor (%)
TO: Seco 18 23 18 0 -5
T2: Permanentemente 92 >100 84 +8 >14
saturado

Nota. La tabla muestra los resultados de humedad de los tratamientos TOy T2,

obtenidos experimentalmente y por medio del sensor de humedad del suelo.

En la Tabla 23 de comparaciones se observa que los valores obtenidos a partir
del sensor de humedad se asemejan con la humedad gravimétrica obtenida
experimentalmente, ya que la diferencia entre dichos valores es menor. Siendo asi, se
tiene que el sensor de humedad SEN0114 entrega valores de humedad en términos de
masa.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el calculo de parametros fisicos del
suelo con las ecuaciones de Saxton y Rawls (2006) en términos de humedad

volumétrica, se requiere convertir los resultados en términos de masa utilizando la
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ecuacion (3) de relacion de humedades. Reemplazando en la ecuacion (3) se obtiene
los resultados descritos en la Tabla 24.

Tabla 24

Valores de humedad volumétrica y gravimétrica de PMP, CC y Saturacion.

Parametro Humedad volumétrica (%) Humedad Gravimétrica (%)

PMP 13 10
CcC 26 21
SAT 42 33

Nota. La tabla muestra los resultados del uso de la ecuacion de relacién de humedades
de Forsythe (1975).

Figura 71
Parédmetros hidricos del suelo en términos de masa y volumen.
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Nota. La figura muestra los niveles de humedad de los pardmetros hidricos del suelo en

términos de masa y volumen. Adaptado en Matlab (2015).

Nombre textural del suelo.

De acuerdo al método investigado para definir el nombre textural del suelo en el
Capitulo Il del presente documento, en la seccién de parametros fisicos del suelo, se
necesita el porcentaje en contenido de los minerales de arena, arcilla y limo. La Tabla

22 muestra los resultados del contenido de minerales de textura del suelo, el método
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grafico requiere la ubicacion de dichos datos en el triangulo de texturas como se
muestra en la Figura 72.

Figura 72

Ubicacion de los porcentajes de contenido de cada mineral
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Nota. La figura muestra el cruce de lineas de acuerdo al porcentaje de cada mineral de

la Tabla 22, siendo asi el resultado que entrega es un nombre textural tipo Franco.

De acuerdo a Thompson (2002), destaca que “los suelos que tienen mejores
caracteristicas son los suelos francos y franco limosos, ya que poseen una cantidad de
arcilla suficiente para retener cantidades adecuadas de agua” (p.61).

Comparacion de la medicion de Temperatura entre el sensor DHT22 y un

termometro digital.

Con el objetivo de asegurar la correcta medicion del sensor DHT22, se realizo la
comparacion de los datos entregados por dicho sensor y un termémetro digital, que
presenta un rango de temperatura de -50°C a +100°C, resolucion de 0.1°C y su

precision es de £1°C. Los resultados obtenidos se presentan en la siguiente Tabla 25.
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Comparacion de datos recolectados por el sensor DHT22 y el Termémetro.

Dia (10:00 AM — 18:00 PM)

Termoémetro (°C) DHT22 (°C)
22 21
21 21
22 23
25 26
23 23
23 25
25 25
23 21
18 18

Nota. La tabla muestra los datos recolectados por el sensor y el termémetro, en cada

hora del dia planteado.
Figura 73

Grafico de las mediciones de Temperatura.
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Como se puede observar en la Figura 73, la medicion entregada por el sensor

DHT22, coincide con la medicion del termémetro digital con una resolucién de £1°C en

los valores recolectados.
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Capitulo V
Anélisis de Resultados
El experimento se efectud por el lapso de cinco semanas, tomando mediciones

cada dia lunes desde las 9h30 hasta las 13h30, en el cual se monitoriz6 los baldes con
los diferentes tipos de tratamientos mencionados en el Capitulo 1V.
Resultados obtenidos de humedad

Con el fin de verificar los niveles de humedad para los tratamientos (TOy T2),
analizar la variacion en el tratamiento T1 y verificar la variacion de temperatura en el
invernadero, se realizaron mediciones de dichas variables tanto con el Nodo Sensor 1
como el Nodo Sensor y cuyas cantidades fueron 13 y 10 mediciones respectivamente.
Semana 1l

Los datos obtenidos en esta semana se recolectaron el dia 28/09/2020 y los
datos del Nodo sensor 1 se muestra en la Tabla 26.
Tabla 26

Datos recolectados de humedad en la semana 1 del Nodo Sensor 1.

Tratamiento TO Tratamiento T1 Tratamiento T2 Tratamiento T2 Temperatura
(%) (%) (%) (%) (0

28 85 85 87 20
28 85 86 88 24
28 84 80 86 35
28 84 87 86 33
28 84 86 86 35
28 84 85 87 35
28 83 84 87 36
28 83 84 87 36
28 83 85 86 35
27 84 85 84 32
28 84 85 71 33
28 84 86 77 30
28 85 87 77 36

Los datos recolectados en la semana 1 de los niveles de humedad de los

tratamientos correspondientes al Nodo Sensor 1 se grafican en la Figura 74.
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Grafico de los niveles de humedad en la semana 1 del Nodo Sensor 1.
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En la Figura 74 se puede observar que el Nodo Sensor 1 posee tratamientos T1

(color azul) y T2 (colores verde y amarillo) que tienen niveles de humedad alrededor de

71% — 88% que corresponden a un suelo en agua de acuerdo a la Tabla 8, asimismo

posee el tratamiento TO (color violeta) con niveles de humedad en el valor del 30%

perteneciente a un suelo seco. Se observa que la variacién de temperatura (color rojo)

presenta temperaturas entre 20°C — 36°C.

presentan en la Tabla 27.

Tabla 27

Los datos recolectados del Nodo Sensor 2 de los niveles de humedad se

Datos recolectados de humedad en la semana 1 del Nodo Sensor 2.

Tratamiento T1 Tratamiento TO Tratamiento T1 Tratamiento TO Temperatura
(%) (%) (%) (%) (°C)
82 52 87 45 30
89 50 89 45 31
88 50 86 46 30
88 50 85 47 32
88 50 80 44 30
86 50 80 43 29
86 50 79 47 30
87 51 79 49 30
88 55 85 47 30
82 52 87 45 30
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El gréafico de los niveles de humedad correspondientes a los tratamientos de los
baldes del Nodo Sensor 2 se muestran en la Figura 75.
Figura 75

Grafico de los niveles de humedad en la semana 1 del Nodo Sensor 2.
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En la Figura 75 se puede observar que el Nodo Sensor 2 dispone de
tratamientos T1 (colores naranja y amarillo) donde sus niveles de humedad varian en el
rango de valores entre 79% — 89% que corresponde a un suelo en agua descrito en la
Tabla 8, los tratamientos TO (colores azul y verde) poseen niveles de humedad con una
variacion entre 43% — 55%, es decir un suelo himedo debido a que el suelo de estos
tratamientos no se encuentra completamente seco. Se observa que la variacién de
temperatura (color rojo) presenta valores entre 29°C — 32°C.

Semana 2

Los datos obtenidos en esta semana se recolectaron el dia 05/10/2020 y los
datos del Nodo sensor 1 se muestra en la Tabla 28.

Tabla 28

Datos recolectados de humedad en la semana 2 del Nodo Sensor 1.

Tratamiento TO Tratamiento T1 Tratamiento T2 Tratamiento T2 Temperatura
(%) (%) (%) (%) (°C)
26 60 66 84 27
29 62 69 87 27
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29 60 69 87 27
29 60 69 87 23
29 60 69 87 21
29 60 69 87 24
31 60 71 86 28
31 58 71 86 21
31 60 72 72 21
32 60 72 75 19
32 60 72 78 19
31 60 71 73 19
29 60 69 77 19

El grafico de los niveles de humedad obtenidos de los tratamientos
correspondientes al Nodo Sensor 1 se muestra en la Figura 76.
Figura 76

Gréfico de los niveles de humedad en la semana 2 del Nodo Sensor 1.
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En la Figura 76 se observa que los tratamientos T2 (colores verde y amarillo) se
mantienen en un suelo en agua debido a los niveles entre 66% — 87%, como se
describe en la Tabla 8, el tratamiento T1 (color azul) presenta un nivel menor con
respecto a la Semana 1, aun asi, se tiene un suelo humedo con niveles alrededor del
60% vy, por ultimo, TO (color violeta) presenta un suelo seco que mantiene sus niveles
de humedad entre valores del 30%. Se observa que la variacion de temperatura (color
rojo) presenta valores entre 19°C — 28°C.

Los datos recolectados de los tratamientos para el Nodo Sensor 2 se muestran

en la Tabla 29.
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Datos recolectados de humedad en la semana 2 del Nodo Sensor 2.

Tratamiento T1 Tratamiento TO Tratamiento T1 Tratamiento TO Temperatura
(%) (%) (%) (%) C)
69 44 77 31 29
70 43 72 31 25
70 44 71 32 28
70 44 71 30 31
66 44 71 28 31
66 41 73 28 31
66 42 73 22 25
72 47 75 22 21
74 47 76 23 21
74 46 76 23 24

El grafico de los niveles de humedad de los tratamientos correspondientes al

Nodo Sensor 2 se muestran en la Figura 77.

Figura 77

Gréfico de los niveles de humedad en la semana 2 del Nodo Sensor 2.
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En la Figura 77 se puede observar que los tratamientos de T1 (colores naranja y

amarillo) presentan niveles de humedad con valores entre 66% — 77%, es decir un suelo

en agua de acuerdo a la Tabla 8, el tratamiento TO (color azul) presenta niveles de

humedad con valores entre 41% — 47%, es decir existe una leve variacion respecto a

los datos de la Semana 1, mientras que el tratamiento TO (color verde) presenta niveles

de humedad con valores entre 22% — 32%, es decir presenta mayor variacion entre los
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niveles de humedad con respecto a la Semana 1. Se observa que la variacion de

temperatura (color rojo) presenta valores entre 21°C — 31°C.

Semana 3

datos del Nodo sensor 1 se muestra en la Tabla 30.

Los datos obtenidos en esta semana se recolectaron el dia 12/10/2020 y los

Tabla 30

Datos recolectados de humedad en la semana 3 del Nodo Sensor 1.

Tratamiento TO Tratamiento T1 Tratamiento T2 Tratamiento T2 Temperatura
(%) (%) (%) (%) (°C)
24 53 66 86 30
24 52 65 86 31
24 52 65 76 32
23 51 65 76 32
23 51 64 76 30
23 50 64 76 30
22 50 64 76 32
22 50 64 76 32
22 50 63 76 34
22 49 63 76 34
22 43 63 76 30
22 43 63 76 31
25 43 66 77 25

El gréafico de los niveles de humedad de los tratamientos correspondientes a los

baldes del Nodo Sensor 1 se muestran en la Figura 78.

Figura 78

Gréfico de los niveles de humedad en la semana 3 del Nodo Sensor 1.
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En la Figura 78 se observa que el tratamiento T2 (color verde) mantiene niveles
de humedad con valores entre 76% — 86%, el tratamiento T2 (color amarillo) presenta
niveles de humedad con valores entre 63% — 66%, en ambos tratamientos se presentan
niveles de humedad correspondientes a un suelo en agua como se describe en la Tabla
8, el tratamiento T1 (color azul) presenta niveles de humedad con valores entre 43% —
53%, es decir se tiene un suelo humedo, teniendo una variacion de niveles con respecto
a la Semana 2y, por ultimo TO (color violeta) presenta niveles de humedad con valores
entre 22% — 25% que corresponden a un suelo seco. Se observa que la variacion de
temperatura (color rojo) presenta valores entre 25°C — 32°C.

Los datos recolectados de los tratamientos del Nodo Sensor 2 se muestra en la
Tabla 31.
Tabla 31

Datos recolectados de humedad en la semana 3 del Nodo Sensor 2.

Tratamiento T1 Tratamiento TO Tratamiento T1 Tratamiento TO Temperatura
(%) (%) (%) (%) (C)

49 23 52 22 30
49 22 52 22 31
50 22 52 22 30
50 22 52 22 31
50 22 52 22 32
48 22 59 22 31
49 23 52 22 26
50 21 52 22 25
51 22 53 22 25
43 21 53 22 25

El grafico de los niveles de humedad de los tratamientos correspondientes al

Nodo Sensor 2 se presenta en la Figura 79.
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Grafico de los niveles de humedad en la semana 3 del Nodo Sensor 2.
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En la Figura 79 se observa que los tratamientos T1 (colores amarillo y naranja),

presentan niveles de humedad con valores entre 43% — 53%, que corresponden a un

suelo himedo de acuerdo a la Tabla 8, los tratamientos TO (colores azul y verde),

poseen niveles de humedad con valores entre 22% — 23% que corresponden a un suelo

seco. Se observa que la variacion de temperatura (color rojo) presenta valores entre

25°C - 31°C.

Semana 4

datos del Nodo sensor 1 se muestra en la Tabla 32.

Tabla 32

Datos recolectados de humedad en la semana 4 del Nodo Sensor 1.

Los datos obtenidos en esta semana se recolectaron el dia 19/10/2020 y los

Tratamiento TO Tratamiento T1 Tratamiento T2 Tratamiento T2 Temperatura
(%0) (%) (%) (%) (C)
19 61 25
19 29 75 61 24
18 27 73 60 24
19 29 70 61 24
18 29 77 61 24
18 29 75 61 23
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18 29 74 61 21
19 27 75 61 20
19 26 74 61 18
19 27 74 61 18
18 26 75 61 17
19 26 73 61 17
18 26 73 61 16

El grafico de los niveles de humedad de los tratamientos correspondientes al
Nodo Sensor 1 se presentan en la Figura 80.
Figura 80

Grafico de los niveles de humedad en la semana 4 del Nodo Sensor 1.
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En la Figura 80 se observa que el tratamiento T2 (color verde), posee niveles de
humedad con valores entre 70% — 75% que pertenece a un suelo en agua de acuerdo a
la Tabla 8, el tratamiento T2 (color amarillo), presenta un nivel constante de humedad
de 61% que corresponde a un suelo humedo, el tratamiento T1 (color azul), presenta
niveles de humedad con valores entre 26% — 29% que corresponde a un suelo seco y,
por ultimo, el tratamiento TO (color violeta) mantiene un nivel de humedad alrededor de
19% que representa a un suelo seco. Se observa que la variacion de temperatura (color
rojo) presenta valores entre 16°C — 25°C.

Los datos recolectados de los tratamientos por parte del Nodo Sensor 2 se

muestran en la Tabla 33.
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Datos recolectados de humedad en la semana 4 del Nodo Sensor 2.

Tratamiento T1 Tratamiento TO Tratamiento T1 Tratamiento TO Temperatura
(%) (%) (%) (%) C)
38 17 30 17 26
36 16 30 18 26
33 16 33 18 19
34 16 37 19 19
33 17 32 19 17
34 17 32 19 17
34 16 35 20 18
34 17 34 18 19
30 17 33 18 18
30 17 32 19 20

El grafico de los niveles de humedad de los tratamientos correspondientes al

Nodo Sensor 2 se presentan en la Figura 81.

Figura 81

Gréfico de los niveles de humedad en la semana 4 del Nodo Sensor 2.
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En la Figura 81 se observa que los tratamientos T1 (colores naranja y amarillo),

presentan niveles de humedad con valores entre 30% — 38%, que corresponde a un

suelo humedo de acuerdo a la Tabla 8, los tratamientos TO (colores azul y verde),

poseen niveles de humedad entre los valores de 16% — 19%, es decir, un suelo seco.
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Se observa que la variacion de temperatura (color rojo) presenta valores entre 19°C —

26°C.

Semana 5

datos del Nodo sensor 1 se muestra en la Tabla 34.

Los datos obtenidos en esta semana se recolectaron el dia 26/10/2020 y los

Tabla 34

Datos recolectados de humedad en la semana 5 del Nodo Sensor 1.

Tratamiento TO

Tratamiento T1

Tratamiento T2

Tratamiento T2  Temperatura

(%) (%) (%) (%) (°C)
20 22 81 86 25
20 24 81 86 25
19 25 81 86 30
20 25 81 86 31
20 22 81 84 31
19 22 82 84 31
20 20 84 83 32
20 20 84 85 33
19 20 84 86 34
19 20 84 86 37
19 19 84 86 38
19 19 84 86 36
19 19 84 85 35

El grafico de los niveles de humedad de los tratamientos correspondientes al

Nodo Sensor 1 se presentan en la Figura 82.

Figura 82

Gréfico de los niveles de humedad en la semana 5 del Nodo Sensor 1.
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En la Figura 82 se observa que los tratamientos T2 (colores verde y amarillo),
presentan niveles de humedad con valores entre 81% — 86%, que corresponde a un
suelo en agua de acuerdo a la Tabla 8, mientras que los tratamientos TO (color violeta) y
T1 (color azul), presentan niveles de humedad con valores entre 19% — 24%, que
pertenecen a un suelo seco, se puede comprobar la variacion en los niveles de
humedad del tratamiento T1 con respecto a las semanas anteriores. Se observa que la
variacién de temperatura (color rojo) presenta valores entre 25°C — 38°C.

Los datos recolectados de los tratamientos por parte del Nodo Sensor 2 se
muestra en la Tabla 35.
Tabla 35

Datos recolectados de humedad en la semana 5 del Nodo Sensor 2.

Tratamiento T1 Tratamiento TO Tratamiento T1 Tratamiento TO Temperatura
(%) (%) (%) (%) G

21 20 24 19 31
22 19 24 20 31
21 20 22 20 30
22 19 22 21 30
23 21 22 21 31
22 18 22 20 34
20 16 22 20 35
20 18 22 19 38
21 16 22 19 36
20 18 22 19 34

El grafico de los niveles de humedad de los tratamientos correspondientes al

Nodo Sensor 2 se presentan en la Figura 83.
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Figura 83

Grafico de los niveles de humedad en la semana 5 del Nodo Sensor 2.
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En la Figura 83 se observa que los tratamientos T1 (naranja y amarillo) y TO
(azul y verde), presentan niveles de humedad con valores entre 16% — 24%, que
corresponden a un suelo seco de acuerdo a la Tabla 8, igualmente se comprueba la
variacion en los niveles de humedad del tratamiento T1. Se observa que la variacion de
temperatura (color rojo) presenta valores entre 30°C — 38°C.
Resultados obtenidos del envio de mensajes durante el tiempo establecido

El envio de mensajes desde del Dev Xkit Thinxtra de Sigfox se realizé con el
Nodo Sensor 1, durante el horario en el cual los agricultores realizan sus actividades
dentro del invernadero de horticultura (8:30 AM — 15:00 PM). El tiempo de lectura de
datos se calcul6 en el Capitulo IV del presente documento, y corresponde a 3 minutos

con 45 segundos, teniendo un total de 104 mensajes al dia.
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Figura 84
Comparacién de nimeros de secuencia de mensajes en el Backend de Sigfox: a) Ultimo

mensaje recibido, b) Primer mensaje recibido

Base station reception attributes

Time Delay (s) SeqMNum Data / Decoding Station RSSI (dBm) SNR (dB) Freq (MHz) Callbacks
&715 -120.00 7.00 920.5144
2021-02-25 15:05:14 1.7 2355 0000000002000200FFFFO100 9
a) 9141 -121.00 7.84 920.5144
&715 -120.00 7.00 920.8144
2021-02-25 15:05-14 17 2355 0000000002000200FFFFO100 9
b) 9141 -121.00 7.84 920.8144

En la Figura 84 se observa que el primer mensaje recibido en el Backend de
Sigfox fue en la hora 08:33:32 AM con un nimero de secuencia de 2251, mientras que
el ultimo mensaje fue en la hora 15:05:14 PM, donde el nUmero de secuencia es 2355.
Se realiza una resta entre los nimeros de secuencias de cada mensaje (2355 - 2251), y
se comprueba que se enviaron los 104 mensajes al backend. Para conocer la cantidad
de mensajes perdidos existieron se contabilizan los nUmeros de secuencia faltantes en
el backend, teniendo asi los resultados que se muestran en la Figura 85
Figura 85

Gréfico de mensajes recibidos en el Backend de Sigfox.

lensajes Perdidos: 23%

Mensajes Recibidos: 77
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En la Figura 85 se observa un 77% de mensajes recibidos (color azul) que
corresponden a 80 mensajes y un 23% de mensajes perdidos (color haranja) que
corresponden a 24 mensajes.
Analisis de resultados de los niveles de humedad

El experimento consistié en analizar los datos de cada semana para observar la
variacion de humedad en los tratamientos (TO, T1 y T2), por lo cual se requiere realizar
un analisis de varianza, que es un analisis de la variacién de la medias para determinar
si son semejantes, su analisis se da mediante la formulacion de una hipétesis nula 'y
una alternativa (Lind et al., 2014).

H,: es la hipétesis nula, es aquella en la cual la media de los tratamientos es
igual.

H;: es la hipotesis alternativa, es la que indica que al menos una media de los
tratamientos es diferente.

El siguiente paso es determinar el nivel de significancia que sirve para rechazar
0 aprobar las hipétesis planteadas, se selecciond un nivel de significancia de @ = 0.05.
Se procede a realizar el andlisis para determinar el estadistico de prueba (p,) con
distribucion F que compara tres 0 mas medias poblacionales para establecer si son
iguales (Lind et al., 2014).
Nodo Sensor 1

El nodo sensor presenta los tratamientos que se describen en la Tabla 20, con
una muestra de 195 datos en total. Una vez que se establecié el valor de a, se debe
establecer las reglas de decision, por lo tanto, si p, > a se acepta la hipotesis nula, en
cambio si p, < a se rechaza la hipétesis nula. Haciendo uso del software InfoStat que

realiza un andlisis de varianza de los datos recolectados, donde se obtuvo que con un
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p, = 0.0001, que corresponde a ser menor que a, se permite rechazar Hy, y se dice que
no existen medias iguales en los tratamientos, por esta razén se aprueba H, donde es
necesario conocer las medias diferentes en cada semana. Para Tukey (1949, citado en
Soto, 2015) “uno de los métodos que permite realizar comparaciones multiples de
distintos tratamientos es Tukey que se encarga de comparar las diferencias entre
medias” (p.17). Los valores obtenidos del andlisis de Tukey se detallan en la Tabla 36.
Tabla 36

Medias de todos los datos recolectados en los tratamientos del Nodo Sensor 1.

Tratamiento Semana Media + Desviaciéon estandar Limites

1 28 +0.3 27-28
2 30+1.7 26532
T0 3 23+1 2225
4 18+1 16-19
5 19+0.5 19-20
1 84 +0.7 83-85
2 60+ 0.8 58-62
T1 3 49 + 3.6 43-53
4 31+24 28-36
5 21+2.2 1925
1 85+ 1.8 80-87
2 70+1.8 6672
T2 3 64+1.1 63-66
4 62 +0.3 61-62
5 83+15 81-84

Nota. La tabla muestra el resultado del analisis de Tukey de todos los datos obtenidos
en los tratamientos correspondientes al Nodo Sensor 1. Adaptado del software InfoStat.

De acuerdo a los resultados del andlisis de Tukey en la Tabla 36, se puede
observar que existe una diferencia significativa en las medias de los tratamientos, esto
dado que cada tratamiento presenta un nivel de humedad diferente, ya que la cantidad
de agua de cada tratamiento varia. Se observa que los tratamientos que presentan una
variacién menos significativa entre las medias de los niveles de humedad es el
tratamiento TO, en las semanas 4 y 5 con medias de 18% y 19% respectivamente,

ademas el rango de niveles de humedad se da entre 16% — 28%, en el tratamiento T2
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se presenta una variacion significativa con respecto a las medias de cada semana con
un rango de los niveles de humedad entre 61% — 87% y, por ultimo, el tratamiento T1
es el que presenta mayor variaciones en sus medias correspondientes, ya que las
mediciones son realizadas cada 8 dias y se puede comprobar que sus limites fueron
desde 85% hasta 19%. En la Figura 86 se muestra las lineas de tendencia para las
medias obtenidas del tratamiento T1 y el valor del coeficiente de determinacion (R?
cuadrado), que es una medida estadistica para conocer lo cercano de los puntos a la
ecuacion de la linea de tendencia con valores de 0% (datos completamente desviados a
la linea de tendencia) hasta 100% (datos proximos a la linea tendencia) (Minitab, 2019).
Figura 86
Grafico de los valores medios de los niveles de humedad en términos de masa, por

semana del tratamiento T1 en el Nodo Sensor 1.
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Nota. La figura muestra las medias de variacion de humedad que presenta el
tratamiento T1 del Nodo Sensor 1 con respecto a cada semana, asi como las
ecuaciones de las lineas de tendencia (lineal, cuadratica y exponencial negativa) y el

valor del coeficiente de determinacion (R? cuadrado).

En la Figura 86 se puede observar que la linea de tendencia de ecuacion

cuadratica con respecto a las medias de los niveles de humedad presenta un R?



128
cuadrado equivalente a 99.15%, que es el valor en porcentaje que indica que tan cerca
se encuentran los datos a la linea de ajuste, de ahi que, se tiene que a medida que
aumenta el nimero de semanas el nivel de humedad de T1 tiende a disminuir.

Nodo Sensor 2

El nodo sensor presenta los tratamientos que se describen en la Tabla 20, con
una muestra de 150 datos total. Con el mismo valor de « determinado anteriormente, se
debe establecer las reglas de decision, por lo tanto, si p, > a se acepta la hipétesis
nula, en cambio si p, < a se rechaza la hipotesis nula. Se obtuvo p,, = 0.0001, que es
menor a a, y permite rechazar H,, aprobar H; y es necesario conocer las medias
diferentes en cada semana, los valores obtenidos del andlisis de Tukey se detallan en la
Tabla 37.
Tabla 37

Medias de todos los datos recolectados en los tratamientos del Nodo Sensor 2.

Tratamiento Semana Media + Desviacién Estandar Limites

1 51+1.7 50-55
2 50+ 2.6 44-53
TO 3 22+0.6 21-23
4 17+0.5 16— 17
5 19+1.7 16-21
1 86+2.1 82-89
2 72+2.8 6674
T1 3 51+0.9 48-51
4 33+2.2 30-38
5 22+1 20-23

Nota. La tabla muestra el resultado del analisis de Tukey de todos los datos obtenidos

en los tratamientos correspondientes al Nodo Sensor 2. Adaptado del software InfoStat

Los resultados obtenidos del analisis de Tukey de la Tabla 37, muestran que
existen medias significativamente diferentes para el tratamiento T1 debido a que los
niveles de humedad tienden a disminuir semana a semana, para TO el andlisis de Tukey

indica que las medias presentan una diferencia significativa minima que se da en las
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semanas 4 y 5 con medias de 17% y 19% respectivamente, es decir que sus medias
son similares. En la Figura 87 se muestra las lineas de tendencia para las medias
obtenidas del tratamiento T1 y el valor del coeficiente de determinacion (R? cuadrado).
Figura 87
Gréfico de los valores medios de los niveles de humedad en términos de masa, por

semana del tratamiento T1 en el Nodo Sensor 2.
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Nota. La figura muestra las medias de variacion de humedad que presenta el
tratamiento T1 del Nodo Sensor 2 con respecto a cada semana, asi como las
ecuaciones de las lineas de tendencia (lineal, cuadratica y exponencial negativa) y el

valor del coeficiente de determinacion (R? cuadrado).

En la Figura 87 se puede observar que el valor de R? cuadrado equivalente a
99.29% de la linea de ajuste de ecuacion cuadratica con respecto las medias de los
niveles de humedad del tratamiento T1 del Nodo Sensor 2, corresponde a la proximidad
de los datos a la linea de ajuste, siendo asi, se tiene que el nivel de humedad de T1

tiende a bajar con el paso de las semanas.
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Tabla 38
Ecuaciones de linea de tendencia de los datos obtenidos de los nodos sensores en el

tratamiento T1.

Nodos Ecuacién de linea de tendencia Valor de R
Nodo Sensor 1 106 — 24,82x + 1,56x2 99.15%
Nodo Sensor 2 107.4 — 20,557x + 0,6429x2 99.29%

Nota. La tabla muestra las ecuaciones correspondientes a las lineas de tendencia de los

datos obtenidos y el valor del coeficiente de determinacion.

De acuerdo a los datos obtenidos en la Tabla 38, se tiene que la ecuacién de la
linea de ajuste del Nodo Sensor 2 posee una mayor proximidad con los datos obtenidos
con un R? cuadrado equivalente a 99.29%, por lo cual es la ecuacion que mejor puede
predecir el comportamiento de los niveles de humedad en T1 con respecto al paso de
las semanas.

Analisis de correlacién entre variables fisicas

En el experimento se esta realizando la medicidon de las variables fisicas como
temperatura y humedad del suelo, de manera que, es necesario conocer la relacion
entre estas variables dependiendo el tratamiento y del nodo sensor. El analisis de
correlacion que se utilizé es el de Pearson que describe la relacién entre conjuntos de
variables, donde el coeficiente de correlacién varia entre -1 y +1, siendo una correlacion
positiva perfecta o negativa perfecta de acuerdo al signo (Lind et al., 2014), el resumen

de la fuerza de correlacion se observa en la Figura 88.



131

Figura 88

Interpretacién de valores del coeficiente de correlacion.

Cﬁgeﬁiﬁf” Correlacion
e%fecta No hay positiva
p correlacion perfecta
Correlacidn  Correlacion  Correlacion | Correlacion Correlacion  Correlacidn
negativa negativa negativa positiva positiva positiva
fuerte moderada débil débil moderada fuerte
I I

-1.00 -0.50 0 0.50 1.00
<———Correlacidn negativa | Correlacién positva——3

Nota. La figura muestra la interpretacion de acuerdo al valor que se tiene en el

coeficiente de correlacién. Adaptado de Lind et al. (2014).

El analisis de correlacion de los datos recolectados por los nodos sensores,
sirven para conocer como incide el comportamiento de las variables fisicas del suelo en

el invernadero (Palacios, 2017).

Nodo Sensor 1

En el nodo sensor se va analizar como la temperatura ha influido en los datos
obtenidos de los niveles de humedad de cada tratamiento descrito en la Tabla 20.
Alrededor de un mes se tomaron datos cada ocho dias, los resultados del coeficiente de
correlacion de acuerdo a los tratamientos se detallan en la Tabla 39.
Tabla 39

Correlaciones de temperatura con tratamientos del Nodo Sensor 1.

Variables TO: Seco T1: Variacién de Humedad T2: Permanentemente Saturado
Temperatura -0.0245 -0.0307 0.0318

Nota. La tabla muestra los resultados de analisis de correlacion de Pearson y su
coeficiente de correlacion para cada tratamiento con respecto a la temperatura, en el
Nodo Sensor 1. Adaptado del software SPSS IBM.
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En la Tabla 39 se muestran los resultados obtenidos del coeficiente de
correlacion de Pearson, donde se tiene una correlacién negativa de -0.0245 para TO,
una correlaciéon negativa de -0.0307 para T1 y, por ultimo, una correlacion positiva de
0.0318 para T2. De acuerdo a la Figura 88 donde se tiene los tipos de correlaciones que
existen, se puede despreciar los coeficientes de correlacién debido a que son
correlaciones débiles, es decir que no existe una relacion entre la variable de
temperatura y los niveles de humedad para los tratamientos (TO, T1y T2)
correspondientes al Nodo Sensor 1, los diagramas correspondientes a la correlacion de
cada tratamiento con la temperatura se muestran en las Figuras 89, 90 y 91.
Figura 89
Diagrama de dispersion con la linea de tendencia de los datos obtenidos de TO con

respecto al Nodo Sensor 1.
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Nota. La figura muestra el resultado del grafico de los datos obtenidos en el tratamiento

TO con respecto a la temperatura por parte del Nodo Sensor 1. Adaptado del software
SPSS IBM.



133

En la Figura 89 se muestra el diagrama de dispersion de todos los datos
obtenidos del tratamiento TO del Nodo Sensor 1, en el cual se puede verificar la
correlacion negativa de acuerdo al coeficiente descrito en la Tabla 39. Se tiene la linea
de ajuste a los datos y el valor de R? cuadrado equivalente al 6%, es decir que existe
una proximidad baja de los datos con la linea de ajuste.
Figura 90
Diagrama de dispersién con la linea de tendencia de los datos obtenidos de T1 con

respecto al Nodo Sensor 1.
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Nota. La figura muestra el resultado del gréfico de los datos obtenidos en el tratamiento
T1 con respecto a la temperatura por parte del Nodo Sensor 1. Adaptado del software
SPSS IBM.

En la Figura 90 se puede observar el diagrama de dispersion de todos los datos
obtenidos del tratamiento T1 en el Nodo Sensor 1, se puede comprobar la existencia de
correlacion negativa en la linea de ajuste de los datos de acuerdo al coeficiente

presentado en la Tabla 39.
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Esto debido a que en dicho tratamiento se tiene la variacion de niveles de
humedad semana a semana, aun asi, el R? cuadrado es equivalente 9.4%, es decir que
tiene un poco proximidad de los datos con la ecuacion de la linea de ajuste.
Figura 91
Diagrama de dispersion con la linea de tendencia de los datos obtenidos de T2 con

respecto al Nodo Sensor 1.
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Nota. La figura muestra el resultado del gréfico de los datos obtenidos en el tratamiento
T2 con respecto a la temperatura por parte del Nodo Sensor 1. Adaptado del software
SPSS IBM.

En la Figura 91 se puede observar el diagrama de dispersion de los datos
obtenidos del tratamiento T2 por parte del Nodo Sensor 1, se puede comprobar la
existencia de la correlacion positiva descrita en los resultados de la Tabla 39, asimismo
se tiene un R? cuadrado equivalente al 10.1% de la linea de ajuste que representa una

poca proximidad de los datos con ecuacion de la linea de ajuste.
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Nodo Sensor 2
En el nodo sensor se va analizar como la temperatura ha influido en los datos
obtenidos de los niveles de humedad de cada tratamiento descrito en la Tabla 20, los
resultados del coeficiente de correlacion de acuerdo a los tratamientos se detallan en la
Tabla 40.
Tabla 40

Correlaciones de temperatura con tratamientos del Nodo Sensor 2

Variables TO: Seco T1: Variacién de Humedad
Temperatura  -0.0329 -0.0481

Nota. La tabla muestra los resultados de analisis de correlacion de Pearsony su
coeficiente de correlacion para cada tratamiento con respecto a la temperatura, en el
Nodo Sensor 1. Adaptado del software SPSS IBM.

Los resultados de la Tabla 40, muestran los coeficientes de correlacion de
Pearson, de ahi se tiene una correlacidon negativa -0.0329 para el tratamiento TO y
correlacion negativa para T1, de acuerdo a los coeficientes de correlaciéon y a la Figura
88 que muestra los tipos de correlacién de acuerdo a su valor, se tiene una correlaciéon
débil en ambos casos, por lo tanto se puede despreciar los coeficientes, ya que sus
valores indican que no existe relacién entre la variable de temperatura y los niveles de
humedad de los tratamientos (TO y T1) del Nodo Sensor 2. Los diagramas de

correlacion entre la temperatura y los tratamientos se muestran en las Figuras 92 y 93.
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Figura 92

Diagrama de dispersién con la linea de tendencia de los datos obtenidos de T2 con

respecto al Nodo Sensor 2.
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Nota. La figura muestra el resultado del grafico de los datos obtenidos en el tratamiento

TO con respecto a la temperatura por parte del Nodo Sensor 2. Adaptado del software
SPSS IBM.

En la Figura 92 se puede observar el diagrama de dispersion de todos los datos
obtenidos del tratamiento TO por parte del Nodo Sensor 2, se puede comprobar la
correlacion negativa de acuerdo al resultado obtenido del coeficiente en la Tabla 40, se
tiene que la linea de ajuste de los datos presenta un valor de R? cuadrado equivalente a
10.8%, es decir que existe un poco proximidad de los datos con la ecuacion de la linea

de ajuste encontrada.
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Figura 93
Diagrama de dispersién con la linea de tendencia de los datos obtenidos de T2 con

respecto al Nodo Sensor 2.

T1: Variacién de Humedad

R? Lineal = 0,231

100

a
.~ o 8 e
- :
80 <
~.. 8 °%2°°88¢ggofo8oo
i K\\“ o ° c: ’
B T~
g ® =
£ -
5 o, , .
3 g o 8 8 8 8.
é\ 40 e T~
5 g o8 e ULl
g2 o o .
& =~
e R~
. ° 88§ 8Fgo8os

15 20 25 30 35 40

Temperatura °C

Nota. La figura muestra el resultado del gréfico de los datos obtenidos en el tratamiento
T1 con respecto a la temperatura por parte del Nodo Sensor 2. Adaptado del software
SPSS IBM.

En la Figura 93 se observan todos los datos obtenidos del tratamiento T1 por
parte del Nodo Sensor 2, se comprueba la correlacién negativa de acuerdo al resultado
del coeficiente en la Tabla 40, en la linea de ajuste de los datos se obtuvo un R?
cuadrado equivalente a 23.1%, que representa una proximidad baja de los datos con la
ecuacion de la linea de ajuste.

Resultados obtenidos de los atributos de red
El Backend de Sigfox contiene distintas secciones que van a ser analizadas como:
o Delay, es el tiempo en segundos, que tarda el mensaje en llegar al backend

desde cualquier nodo sensor;
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o Estaciones base, el backend registra las estaciones base que reciben el
mensaje desde los nodos sensores.
En la Figura 94 se muestra el mapa de cobertura, donde dependiendo de la
ubicacién se tiene el nimero de estaciones que reciben el mensaje.
Figura 94
Mapa de cobertura de Sigfox, de acuerdo al nUmero de estaciones base que reciben el

mensaje.

1 Base station

2 Base stations

3 Base stations and +

Nota. La figura muestra la cobertura para tres mensajes UPLINK, con distintas areas de
colores. El area azul corresponde a la conexién con una sola estacién base, el area
verde posee dos estaciones base, y por ultimo el area roja que representa la conexion a
tres 0 mas estaciones base. Adaptado del servicio de mapas del Backend de Sigfox
(2021).

En la Figura 94 se puede observar que en el sector del “IASA”, existe cobertura
del area roja y verde, por lo tanto, los resultados sirven para verificar el nGmero de

estaciones base a las cuales se conect6é cada nodo sensor.
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e LQI (del inglés Link Quality Indicator), se basa en el nivel de RSSIy el nimero
de estaciones que reciben el mensaje, sus parametros dependen de la regién,
por lo tanto, para RCZ4 el LQI se describe en la Tabla 41.
Tabla 41

Niveles de RSSI para establecer el LQI.

RSSI Namero de estaciones base LQI

-114 dBm < RSSI 3 Excelente
-127 dBm < RSSI| £-114 dBm 3 Bueno
-114 dBm < RSSI 102 Bueno
-127 dBm < RSSI £-114 dBm 102 Promedio
RSSI <-127dBm alguna Limite

Nota. La tabla muestra el LQI de acuerdo a los rangos de RSSI y el nUmero de
estaciones base. Adaptado de la documentacién de Link Quality Sigfox (2020e)

e SNR, pese a no ser un indicador para determinar el LQI, sin embargo, se realiza
el andlisis debido a la variacién que tienen los datos obtenidos uno respecto del
otro, en los mensajes recibidos en el backend.
RSSI

Los niveles de RSSI son un indicador que sirve para analizar el nivel de sefial de
recepcion de las estaciones base, donde sus valores se representan en dBm y son
aquellos datos que se obtuvieron por parte de los nodos sensores. Se tomo la medida

del RSSI de la misma manera que se obtuvieron los datos de humedad y temperatura.
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Figura 95

Grafico de los niveles de RSSI en la semana 1 de los nodos sensores.
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Nota. La figura muestra los niveles de RSSI obtenidos y los valores medios de los datos
recolectados en la semana uno de ambos nodos sensores. Adaptado del software de
Matlab (2015).

En la Figura 95 se observa que el Nodo Sensor 1 (color azul) alcanza un nivel de
RSSI maximo de -116 dBm y minimo de -132 dBm, con un valor medio (color rojo) de -
122.5 dBm. El Nodo Sensor 2 (color violeta) present6 un nivel de RSSI maximo de -120

dBm y minimo de -129 dBm, con una media (color verde) de -124.2 dBm.
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Figura 96

Grafico de los niveles de RSSI en la semana 2 de los nodos sensores.
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Nota. La figura muestra los niveles de RSSI obtenidos y los valores medios de los datos

recolectados en la semana dos de ambos nodos sensores.

En la Figura 96 se observa que el Nodo Sensor 1 (color azul) alcanza un nivel de
RSSI maximo de -106 dBm y minimo de -122 dBm, los datos recolectados presentan un
valor medio (color rojo) de -115.5 dBm. El Nodo Sensor 2 (color violeta) alcanza un nivel
de RSSI maximo de -108 dBm y minimo de -127 dBm, el valor medio (color verde) de

los datos recolectados es de -117 dBm.
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Figura 97

Grafico de los niveles de RSSI en la semana 3 de los nodos sensores.
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Nota. La figura muestra los niveles de RSSI obtenidos y los valores medios de los datos

recolectados en la semana tres de ambos nodos sensores. Adaptado del software de

Matlab (2015).

En la Figura 97 se puede observar que el Nodo Sensor 1 (color azul), alcanza un
nivel de RSSI maximo de -108 dBm y un minimo de -130 dBm, el valor medio (color
rojo) de los datos recolectados es de -121 dBm. El Nodo Sensor 2 (color violeta),
alcanza un nivel de RSSI maximo de -106 dBm y minimo de -128 dBm, el valor medio

(color verde) de los datos recolectados es de -117 dBm.
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Figura 98

Grafico de los niveles de RSSI en la semana 4 de los nodos sensores.

RSSI - 19 de Octubre
-105 -

—=— Nodo Sensor 1
—— Nodo Sensor 2
: : . — — — Valor medio Nodo Sensor 1 |:
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0

Nota. La figura muestra los niveles de RSSI obtenidos y los valores medios de los datos
recolectados en la semana cuatro de ambos nodos sensores. Adaptado del software de
Matlab (2015).

En la Figura 98 se puede observar que el Nodo Sensor 1 (color azul) presenta
un nivel de RSSI méximo de -108 dBm y un minimo de -130 dBm, el valor medio (color
rojo) de los datos recolectados es de -119 dBm. El Nodo Sensor 2 (color violeta),
alcanza un nivel de RSSI maximo de -106 dBm y minimo de -123 dBm, el valor medio

(color verde) de los datos recolectados es de -115 dBm.
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Figura 99

Grafico de los niveles de RSSI en la semana 5 de los nodos sensores.

RSSI - 26 de Octubre
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Nota. La figura muestra los niveles de RSSI obtenidos y los valores medios de los datos
recolectados en la semana cinco de ambos nodos sensores. Adaptado del software de
Matlab (2015).

En la Figura 99 se puede observar que el Nodo Sensor 1 (color azul) presenta
un nivel de RSSI méximo de -104 dBm y minimo de -125 dBm, el valor medio (color
rojo) de los datos recolectados es de -111 dBm. El Nodo Sensor 2 (color violeta)
alcanza un nivel de RSSI méximo de -104 dBm y minimo de -126 dBm, el valor medio
(color verde) de los datos recolectados es de -112 dBm.

Una vez que se tiene todos los niveles de RSSI, clasificados por semana se
procede a realizar un analisis de desviacion estandar que indica que tan dispersos se
encuentran los datos recolectados para cada nodo sensor con respecto a su media

(IBM, 2020), lo cual se describe en la Tabla 42.
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Tabla 42

Comparacion de limites, media y desviacion estandar de los niveles de RSSI.

Nodo Sensor 1 Nodo Sensor 2
Limites -132 dBm — -104 dBm -129 dBm - -104 dBm
Media -117 dBm -115 dBm
Desviacién Estandar 7 6

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos del analisis de los niveles de RSSI de
los mensajes recibidos al Backend de Sigfox.

En la Tabla 42 se puede observar que el Nodo Sensor 1 posee un rango mas
grande con respecto a los limites de los niveles de RSSI entre -132 dBm — -104 dBm, la
media difiere de 2 dBm uno del otro, mientras que existe una desviacion estandar mayor
para el Nodo Sensor 1 con un valor de 7 dBm, es decir que los datos recolectados
poseen una separacion de hasta 7 dBm con respecto a la media.

SNR

Los valores de SNR permiten conocer la relacion de la sefial de recepcion con

respecto al ruido que existe, estos valores se representan en dB y obtuvieron por parte

de los mensajes enviados por los hodos sensores.
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Figura 100

Grafico de los niveles de SNR en la semana 1 de los nodos sensores.

SNR - 28 de Septiembre

—=— Nodo Sensor 1

15 —— Nodo Sensor 2
ﬁl — — — Valor medio Nodo Sensor 1
| — — — Valor medio Nodo Sensor 2

Nota. La figura muestra los valores de SNR obtenidos y los valores medios de los datos
recolectados en la semana uno de ambos nodos sensores. Adaptado del software de
Matlab (2015).

En la Figura 100 se observa que el Nodo Sensor 1 (color azul) alcanza un nivel
maximo de 15.62 dB y minimo de 6 dB, el valor medio (color rojo) de los datos
recolectados es de 10 dB. El Nodo Sensor 2 (color violeta) presenta un nivel maximo de
14.7 dB y minimo de 6 dB, el valor medio (color verde) de los datos recolectados es de

9.5 dB.
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Figura 101

Grafico de los niveles de SNR en la semana 2 de los nodos sensores.

SNR - 05 de Octubre

—=— Nodo Sensor 1
—— Nodo Sensor 2
— — —Valor medio Nodo Sensor 1
— — — Valor medio Nodo Sensor 2

Nota. La figura muestra los valores de SNR obtenidos y los valores medios de los datos
recolectados en la semana dos de ambos nodos sensores. Adaptado del software de
Matlab (2015).

En la Figura 101 se observa que el Nodo Sensor 1 (color azul) alcanza un nivel
de 21.08 dB y minimo de 6 dB, el valor medio (color rojo) de los datos recolectados es
de 14.1 dB. El Nodo Sensor 2 (color violeta), presenta un nivel maximo de 25.1 dB y

minimo de 6 dB, el valor medio (color verde) de los datos recolectados es de 14.5 dB.
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Figura 102

Grafico de los niveles de SNR en la semana 3 de los nodos sensores.

SNR - 12 de Octubre
24 -
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Nota. La figura muestra los valores de SNR obtenidos y los valores medios de los datos
recolectados en la semana tres de ambos nodos sensores. Adaptado del software de
Matlab (2015).

En la Figura 102 se observa que el Nodo Sensor 1 (color azul) alcanza un nivel
maximo de 22.2 dB y minimo de 6 dB, el valor medio (color rojo) de los datos
recolectados es de 11 dB. El Nodo Sensor 2 (color violeta) presenta un nivel maximo de
23.7 dB y minimo de 6 dB, el valor medio (color verde) de los datos recolectados es de

13.6 dB.
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Figura 103

Grafico de los niveles de SNR en la semana 4 de los nodos sensores.

SNR - 19 de Octubre
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Nota. La figura muestra los valores de SNR obtenidos y los valores medios de los datos
recolectados en la semana cuatro de ambos nodos sensores. Adaptado del software de
Matlab (2015).

En la Figura 103 se observa el Nodo Sensor 1 (color azul), alcanza un nivel
maximo de 20.4 dB y minimo de 6 dB, el valor medio (color rojo) de los datos obtenidos
es de 10.2 dB. El Nodo Sensor 2 (color violeta) presenta un nivel maximo de 20.1 dB y

minimo de 6 dB, el valor medio (color verde) de los datos recolectados es de 11.5 dB.
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Figura 104

Grafico de los niveles de SNR en la semana 5 de los nodos sensores.

SNR - 26 de Octubre
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Nota. La figura muestra los valores de SNR obtenidos y los valores medios de los datos
recolectados en la semana cinco de ambos nodos sensores. Adaptado del software de
Matlab (2015).

En la Figura 104 se puede observar que el Nodo Sensor 1 (color azul) alcanza
un nivel maximo de 22.4 dB y minimo de 6 dB, el valor medio (color rojo) de los datos
recolectados es de 14 dB. El Nodo Sensor 2 (color violeta) presenta un nivel de 30 dB y
minimo de 6 dB, el valor medio (color verde) de los datos obtenidos es de 13.4 dB.

Con todos los niveles de SNR de cada semana, se procede a realizar el analisis
de desviacion estandar para conocer la separacion de los datos recibidos con respecto
a la media para cada nodo sensor, los resultados se describen en la Tabla 43.

Una vez que se tiene todos los niveles de SNR, clasificados por semana se
procede a realizar un analisis de desviacion estandar que indica que tan dispersos se
encuentran los datos recolectados para cada nodo sensor con respecto a su media

(IBM, 2020), lo cual se describe en la Tabla 43.
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Tabla 43

Comparacion de limites, media y desviacion estandar de los niveles de SNR.

Nodo Sensor 1  Nodo Sensor 2

Limites 6dB - 22.38dB 6 dB — 30dB
Media 12.08 dB 13.49 dB
Desviacion Estandar 5 5

Nota. La tabla muestra los resultados obtenidos del analisis de los niveles de SNR de

los mensajes recibidos al Backend de Sigfox.

En la Tabla 43 se puede observar que el mayor rango entre los limites de SNR,
es para el Nodo Sensor 2, asimismo posee una media mayor de 13.49 dB. La
desviacion para ambos es la misma, es decir que existe una separacion de 5 dB con
respecto a la media, para los datos recibidos por parte de los nodos sensores.

LQI

Para realizar un andlisis acerca de la calidad del enlace, se tiene que verificar a
las estaciones base que recibieron el mensaje, el tipo de LQI de cada mensaje enviado
por parte de los nodos sensores y el nivel de RSSI, por lo tanto, en la Tabla 44 se tienen
las estaciones base reconocidas por ambos nodos sensores y la cantidad de mensajes
gue recibieron cada estacién base.

Tabla 44

NUmero de mensajes y estaciones reconocidas por los nodos sensores.

Nodo Sensor 1  Mensajes Recibidos Nodo Sensor 2 Mensajes
Recibidos
8E7F 60 8E7F 64
Estaciones 8F46 47 8F46 15
8715 65 8715 57
9133 44 9133 42
Mensajes 69 39

perdidos

Nota. La tabla muestra los mensajes recibidos de las estaciones reconocidas por parte

de los nodos sensores al momento de tomar mediciones en el invernadero del IASA.
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Por lo tanto, para conocer el LQI que proporciona el Backend de Sigfox se debe
analizar el nimero de estaciones con los mensajes recibidos y nivel promedio de RSSI,
para el Nodo Sensor 1 se obtuvieron los resultados que se describen en la Tabla 45.
Tabla 45
Comparacion de tipos de LQI de acuerdo al nUmero de estaciones base reconocidas,

namero de mensajes y nivel de RSSI, en el Nodo Sensor 1.

Numero de LQI
estaciones Excelente Bueno / RSSI Promedio / RSSI Limite / RSSI
base
1 0 15 -109dBm 27 -122dBm 14 -128dBm
2 0 60 -114dBm 43 -120dBm 0 0
3 0 53 -115dBm 2 -116dBm 0 0
4 0 2 -112dBm 0 0 0 0

Nota. La tabla muestra el nimero de mensajes de acuerdo al nimero de estaciones
base que recibieron el mensaje, el tipo de LQI y nivel de RSSI promedio obtenido de los

mensajes recibidos al Backend de Sigfox.

En la Tabla 45 se puede comprobar que el LQI, depende del nimero de
estaciones base, y el nivel de RSSI que se describen en la Tabla 41, teniendo asi que
los niveles promedio de RSSI se encuentran dentro del rango para cada LQI, el
resumen de LQI del total de los mensajes se muestra en la Figura 105.

Figura 105

Niveles de LQI del total de mensajes del Nodo Sensor 1.

Limite: 6%

medio: 33%

Bueno: 60
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En la Figura 105 se puede observar que los mensajes del Nodo Sensor 1, posee
un porcentaje mayor para el LQI bueno (color azul) con un 60% del total de los
mensajes, asimismo se tiene que el LQI promedio (color cian) le corresponde un 33%
del total y, por altimo, solo un 6% del total de mensajes le corresponde al LQI limite
(color amarillo).
Tabla 46
Comparacion de tipos de LQI de acuerdo al nUmero de estaciones base reconocidas,

namero de mensajes y nivel de RSSI, en el Nodo Sensor 2.

NuUmero de LQI
estaciones Excelente Bueno / RSSI Promedio / RSSI Limite / RSSI
base
1 0 5 -109dBm 17 -121dBm 1 -129dBm
2 0 51 -113dBm 20 -119dBm 0 0
3 0 79 -115dBm 1 -128dBm 0 0
4 0 4 -116dBm 0 0 0 0

En los resultados de la Tabla 46, se puede comprobar que el valor promedio de
RSSI de acuerdo al nimero de estaciones base corresponde a los intervalos de RSSI
descritos en la Tabla 41 para definir el tipo de LQI, la cantidad de acuerdo al tipo de LQI
del total de mensajes del Nodo Sensor 2 se muestra en la Figura 106.
Figura 106

Niveles de LQI del total de mensajes del Nodo Sensor 2.

Limite: < 1%

romedio: 21%

Bueno: 78%
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En la Figura 106 se observa que el mayor tipo de LQI del total de los mensajes
es el bueno (color azul) con un 78%, asimismo el porcentaje de LQI promedio (color
verde) es de 21% vy, por Ultimo, se tiene que un porcentaje menor al 1% le corresponde
al LQI limite (color amarillo).
DELAY

Es el tiempo que tarda en llegar el mensaje al Backend de Sigfox, los valores se
dan en segundos (s) y corresponde a cada uno de los mensajes enviados por parte de
los nodos sensores, asimismo se analiza el valor medio de todos los datos recolectados
por semana de ambos nodos sensores.
Figura 107

Gréfico de los tiempos de DELAY en la semana 1 de los nodos sensores.

DELAY - 28 de Septiembre

—=<— Nodo Sensor 1
—— Nodo Sensor 2
— — — Valor medio Nodo Sensor 1
— — — Valor medio Nodo Sensor 2

>
R

Nota. La figura muestra los valores de DELAY obtenidos y los valores medios de los
datos recolectados en la semana uno de ambos nodos sensores. Adaptado del software
Matlab (2015).

En la Figura 107 se observa que el Nodo Sensor 1 (color azul) posee un tiempo

maximo de 7.2 s y minimo de 1 s, el valor medio (color rojo) de los datos obtenidos es
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de 3.1 s. EI Nodo Sensor 2 (color violeta) presenta un tiempo maximo de 5.6 s y minimo
de 2 s, el valor medio (color verde) de los datos recolectados es de 3s.
Figura 108

Grafico de los tiempos de DELAY en la semana 2 de los nodos sensores.

DELAY - 05 de Octubre

—=— Nodo Sensor 1
.| —— Nodo Sensor 2 : H

— — — Valor medio Nodo Sensor 1 |‘I
51 — — — Valor medio Nodo Sensor 2 | |

Nota. La figura muestra los valores de DELAY obtenidos y los valores medios de los
datos recolectados en la semana dos de ambos nodos sensores. Adaptado del software
Matlab (2015).

En la Figura 108 se puede observar que el Nodo Sensor 1 (color azul) alcanza
un tiempo maximo de 4.3 s y minimo de 1.5 s, el valor medio (color rojo) de los datos
recolectados es de 2.5 s. El Nodo Sensor 2 (color violeta) presenta un tiempo maximo
de 5.8 s y minimo de 0.9 s, el valor medio (color verde) de los datos obtenidos es de 2.6

S.



156

Figura 109

Grafico de los tiempos de DELAY en la semana 3 de los nodos sensores.

DELAY - 12 de Octubre

—=— Nodo Sensor 1
—— Nodo Sensor 2
— — — Valor medio Nodo Sensor 1

16F |

‘ | | — — — Valor medio Nodo Sensor 2

DELAY (s)

Nota. La figura muestra los valores de DELAY obtenidos y los valores medios de los

datos recolectados en la semana tres de ambos nodos sensores. Adaptado del software

Matlab (2015).

En la Figura 109 se puede observar que el Nodo Sensor 1 (color azul) alcanza
un tiempo maximo de 11.8 s y minimo de 0.8 s, el valor medio (color rojo) de los datos
obtenidos es de 2.9 s. El Nodo Sensor 2 (color violeta) presenta un tiempo maximo de

16.1 s y minimo de 1 s, el valor medio (color verde) de los datos recolectados es de 2.7

S.
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Figura 110

Grafico de los tiempos de DELAY en la semana 4 de los nodos sensores.

DELAY - 19 de Octubre

_ | —=— Nodo Sensor 1
—— Nodo Sensor 2
— — —Valor medio Nodo Sensor 1
— — — Valor medio Nodo Sensor 2

Nota. Adaptado del software de Matlab (2015), se muestra los valores de DELAY
obtenidos y los valores medios de los datos recolectados en la semana cuatro de

ambos nodos sensores.

En la Figura 110 se observa que el Nodo Sensor 1 (color azul) alcanza un
tiempo maximo de 8 s y minimo de 0.5 s, el valor medio (color rojo) de los datos
obtenidos es de 2.2 s. El Nodo Sensor 2 (color violeta) presenta un tiempo maximo de
4.8 sy minimo de 1.2 s, el valor medio (color verde) de los datos recolectados es de 2.4

S.
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Figura 111

Grafico de los tiempos de DELAY en la semana 5 de los nodos sensores.

DELAY - 26 de Octubre

—=— Nodo Sensor 1
—— Nodo Sensor 2
7 | — — — Valor medio Nodo Sensor 1
— — —Valor medio Nodo Sensor 2

Nota. La figura muestra los valores de DELAY obtenidos y los valores medios de los
datos recolectados en la semana cinco de ambos nodos sensores. Adaptado del
software Matlab (2015).

En la Figura 111 se observa que el Nodo Sensor 1 (color azul) alcanza un
tiempo maximo de 7.8 s y minimo de 1.1 s, el valor medio (color rojo) de los datos
recolectados es de 3.9 s. El Nodo Sensor 2 (color violeta) presenta un nivel maximo de
7.5 sy minimo de 1.3 s, el valor medio (color verde) de los datos obtenidos es de 3.7 s.

Una vez que se tiene los DELAY de todas las semanas por parte de ambos
nodos sensores, se procede a realizar un andlisis de desviacion estandar para conocer
gué tan dispersos se encuentran los datos con respecto a la media de los datos

recibidos, los resultados se describen en la Tabla 47.
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Tabla 47

Comparacion de limites, medias y desviacidén estandar de los tiempos de DELAY.

Nodo Sensor 1 Nodo Sensor 2

Limites 05s—-118s 0.89s - 16.1s
Media 3s 3.05s
Desviacion Estandar 2 2

Nota. La tabla muestra los resultados del andlisis de los tiempos de DELAY de los
mensajes recibidos al Backend de Sigfox.

La Tabla 47 muestra que el rango con mayor tiempo entre los limites de DELAY,
es para el Nodo Sensor 2 con tiempos entre 0.89 s — 16.1 s, la media de los datos
recibidos de cada nodo sensor difieren entre 0.05 s, asimismo se tiene que la
desviacion es igual, es decir que existe 2 s de separacién de los datos recolectados con
respecto a la media para ambos nodos sensores.

Por lo tanto, ambos nodos sensores presentaron un tiempo similar en cuanto al
tiempo de llegada del mensaje al Backend de Sigfox. Para el caso de aplicaciones IoT y
en particular respecto al proyecto desarrollado, constituye un tiempo de respuesta
adecuado, el cual permitira conocer el comportamiento de las variables de humedad y
temperatura, a través de lo cual se puedan tomar las decisiones respectivas para

proceder con actividades como irrigacion del suelo de manera eficiente.
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Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

El disefio de la red de sensores consta de dos nodos sensores que se encargan
de recolectar las variables fisicas del suelo como: la humedad con el sensor SEN0114 y
la temperatura con el sensor DHT22 ambos compatibles con Arduino. El sensor de
humedad entrega valores en términos de masa de acuerdo a la comparacion realizada
entre niveles humedad que se muestra en la Tabla 23, mientras que el sensor de
temperatura entrega valores con una resolucion de +1°C.

Para la integracion del disefio de la red de sensores con la tecnologia LPWAN
de Sigfox, es necesario conformar un frame de UPLINK que se dirige al backend de la
red, el cual se establece con los datos que recolectan los sensores. Los mensajes
recibidos son decodificados a través de Callbacks y reenviados a un Web Server
externo, que se encarga de almacenar y extraer los datos para su visualizacion en el
dispositivo final.

La aplicacion movil puede ser instalada en cualquier dispositivo con sistema
operativo Android mayor a la version 4, para la visualizacién de los datos recolectados
de humedad del suelo por parte de los sensores, asimismo la variacion de temperatura
se recolecta de acuerdo al lugar en el cual se encuentra desplegada la red de sensores.

La implementacion de la red de sensores en el invernadero de horticultura del
IASA, capt6 datos de tres distintos tratamientos con diferentes niveles de humedad y la
variacion de temperatura a lo largo de cinco semanas, obteniendo valores para el
tratamiento de suelo seco TO (13% a 53%), T1 (19% a 83%), T2 (61% a 87%) y la

variacion de temperatura entre 16°C a 38°C.
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En el envié de mensajes durante el horario de actividades en el invernadero de
horticultura, se obtuvo resultados del 77% de mensajes recibidos y un 23% de mensajes
perdidos. Para el presente proyecto y debido a la aplicacion de medicion de variables
fisicas del suelo, la cantidad de mensajes recibidos permiten determinar el
comportamiento de dichas variables durante un dia de labores.

El analisis del suelo permitié obtener el contenido de los minerales presentes,
con el fin de conocer el nombre textural del suelo que para este caso un suelo Franco,
el cual se caracteriza por poseer grandes cantidades de arcilla que le permiten retener
agua durante varias semanas, lo cual se puede corroborar en la Tabla 36 y Tabla 37,
donde se tiene que el tratamiento T1 tarda en obtener niveles de humedad
correspondientes a un suelo seco o tratamiento TO alrededor de la semana cinco dentro
del invernadero de horticultura.

De acuerdo al andlisis de correlacion realizado, donde se obtuvo coeficientes de
correlacion de Pearson débiles con respecto a la humedad y temperatura, se observa
gue la temperatura no influye en la lectura de datos de humedad del suelo, es decir que
son variables independientes. Esto se pudo corroborar en el experimento realizado para
obtener los niveles de humedad gravimétricos o en términos de masa.

El desempefio de la red Sigfox de acuerdo a los parametros de red como RSSI y
LQI, permitieron observar un nivel promedio de RSSI de -117 dBm para el Nodo Sensor
1y -115 dBm para el Nodo Sensor 2. Mientras que el LQI del Nodo Sensor 1 fue 60%
Bueno, 33% Promedio y 6% Limite; el Nodo Sensor 2 presento un 78% Bueno, 21%
Promedio y 1% Limite. Por lo tanto, se pudo comprobar la existencia de buena
cobertura de la red de Sigfox.

El DELAY promedio que se obtuvo en el andlisis de llegada de los mensajes

hacia el backend de la red fue de 3 s para el Nodo Sensor 1y 3.05 s para el Nodo
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Sensor 2. Por lo tanto, ambos nodos sensores presentaron un tiempo similar en cuanto
al tiempo de llegada del mensaje al Backend de Sigfox. Para el caso de aplicaciones
0T y en particular respecto al proyecto desarrollado, constituye un tiempo de respuesta
adecuado, el cual permitirh conocer el comportamiento de las variables de humedad y
temperatura, facilitando la toma de decisiones respectivas para proceder con
actividades como irrigacion del suelo de manera eficiente.
Recomendaciones

Dependiendo de las necesidades del agricultor o el personal encargado del
invernadero de horticultura se pueden monitorizar una mayor cantidad de variables
fisicas, tales como: presion atmosférica, PH, conductividad eléctrica, radiacion PAR,
velocidad y direccion del viento, etc. teniendo en cuenta el nimero de entradas
disponibles que posee el modulo de desarrollo Dev Xkit Thinxtra de Sigfox. Asimismo, el
namero de nodos sensores de la red se puede aumentar con el propésito de
incrementar los puntos de medicién en otros invernaderos del IASA.

Para el caso de cultivos con plantas que posean raices mas profundas, es
recomendable el uso de sensores de humedad del suelo con sondas de medicién de
mayor profundidad y que sean compatibles con Arduino. Se debe tener en cuenta el uso
adecuado de cables cuyas especificaciones técnicas sean compatibles para la
instalacion en ambientes de corrosion, humedos, contacto con liquidos, etc.

Se propone el desarrollo de una version mejorada del presente proyecto que
cuente con el uso de mensajes de DOWNLINK, que permitan que el usuario final pueda
interactuar con los nodos sensores desplegados en campo.

Para mejorar la eficiencia del sensor SEN0114 se propone realizar el mismo

experimento de variacion de humedad en distintas texturas del suelo, con el fin de
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conocer como la humedad cambia con el paso del tiempo, igualmente se debe
comparar los niveles de humedad con la utilizacion de un instrumento de medicién.

Se propone al Instituto Agropecuario Superior Andino “IASA” disponer de un
Access Station Micro de Sigfox, que sirve para mejorar la cobertura de la red y crear
condiciones Optimas en la transmision de datos.

Se recomienda que el convenio suscrito entre la Universidad de la Fuerzas
Armadas ESPE y el operador de la red Sigfox en Ecuador, se mantenga y se amplié la

cobertura de la red Sigfox en todos los campus universitarios de todo el pais.
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