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RESUMEN

El recurso hidrico destinado a la agricultura en el Ecuador se ve afectado por varios
factores, uno de ellos es la falta de conocimiento sobre el almacenamiento de agua en el
suelo. En el presente proyecto se propone la aplicacion del Internet de las cosas (IoT) en
una estacion meteoroldgica de bajo costo que permita optimizar el uso del agua en cultivos

agricolas de ciclo corto a través de un balance hidrico.

Para el desarrollo del proyecto se usaron tres sistemas embebidos (un Gateway y dos
nodos) que tienen como componente principal el microcontrolador Lopy4 y sensores de
bajo costo que forman parte del proyecto PIE-DICA-VLIR-2020. El enfoque del trabajo son
los sensores: Davis #6466M capaz de medir precipitacion y Davis #6830 que monitorea las
variables de temperatura y humedad ambiental. Con el fin de enviar la informacion
recolectada por los sensores a la internet se uso el protocolo de comunicacion LoRaWAN
y la red 5G de Claro. Como plataforma de integracion de IoT se usé ThingsBoard, donde

se cred un Dashboard para la visualizacion de datos a tiempo real.

Las pruebas del proyecto piloto se realizaron en un lote de 183,2 m? ubicado en Quito,
Pichincha. El balance hidrico fue aplicado en dos parcelas (controlada y no controlada),
con el fin de comparar las dosis de riego. Los resultados obtenidos en la parcela controlada
evidencian una disminucion en el numero de riegos por ciclo de cultivo, en comparacion a
la parcela no controlada. Por consiguiente, existe un notable ahorro de agua utilizada para

el riego.

PALABRAS CLAVE: loT, LoRaWAN, ThingsBoard, sensores, estacion meteoroldgica,

monitoreo, precipitacion, temperatura, humedad relativa, balance hidrico, cultivos, suelo.
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ABSTRACT

Water resources for agriculture in Ecuador are affected by several factors, one of them is
the lack of knowledge about water storage in the soil. This project proposes the application
of the Internet of Things (loT) in a low-cost weather station to optimize water use in short-

cycle agricultural crops through a water balance.

For the development of the project, three embedded systems were used (one Gateway and
two nodes) that have as main component the Lopy4 microcontroller and low-cost sensors
that are part of the PIE-DICA-VLIR-2020 project. The focus of the work are the sensors:
Davis #6466M capable of measuring precipitation and Davis #6830 that monitors
temperature and humidity variables. In order to send the information collected by the
sensors to the internet, the LoRaWAN communication protocol and Claro's 5G network
were used. ThingsBoard was used as loT integration platform, where a Dashboard was

created for real-time data visualization.

The pilot project tests were conducted in a 183.2 m? area located in Quito, Pichincha. The
water balance was applied in two plots (controlled and uncontrolled), in order to compare
irrigation doses. The results obtained in the controlled plot show a decrease in the number
of irrigations per crop cycle, compared to the uncontrolled plot. Thus, there is a big water

saving during irrigation.

KEYWORDS: [oT, LoRaWAN, ThingsBoard, sensors, weather station, monitoring,

precipitation, temperature, relative humidity, water balance, crops, soil.



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El crecimiento exponencial de la poblacién ha incrementado la demanda en la produccién
de cultivos, lo que en consecuencia eleva la cantidad de agua ocupada para uso agricola.
Actualmente, la agricultura a nivel mundial emplea alrededor del 70% del total de agua
dulce extraida, en Ecuador este porcentaje asciende al 80% [1]. Por lo que es necesario
incrementar la eficiencia sobre el recurso hidrico en dicho sector. Dentro de este contexto,
vale resaltar que en Ecuador el riego abastece Unicamente a 1/3 de los cultivos del pais,
los restantes 2/3 dependen de las lluvias [1]. En consecuencia se plantea la necesidad de
monitorear las variables meteorologicas agricolas e implementar sistemas de riego

eficientes que optimicen el recurso hidrico, de acuerdo a las necesidades del cultivo.

Las principales causas de ineficiencia son la mala distribucion del recurso hidrico y la falta
de conocimiento sobre la cantidad de agua que puede almacenar un suelo. En ciertas
zonas del pais todavia se hace uso del llamado “turno de agua”, donde la reparticion del
agua no es proporcional a la superficie de area cultivada o al tipo de cultivo sembrado [2].
En consecuencia, grandes cantidades de agua distribuida se pierden por escurrimiento
superficial o infiltracién. Por otro lado, se han identificado zonas con suelos muy
productivos como por ejemplo San José de Minas y Santa Elena, donde se da una gran
variedad de productos, tanto de la Costa como de la Sierra. Sin embargo, el Unico problema

con el que cuentan estos sectores es la falta de agua [3].

La optimizacién del recurso hidrico es imprescindible en Ecuador, tanto en zonas que
presentan un superavit asi como un déficit de agua para el regadio. Si existe exceso de
agua, esta se desperdiciara por infiltracibn o escurrimiento generando un lavado de
nutrientes, asfixia de raices, anegamiento, salinizacion y erosion del suelo. Por otro lado,
si existe escasez de agua se dara un menor rendimiento de los cultivos [4]. En ambos
casos, el agua se convierte en un factor limitante, por lo que conocer la cantidad exacta de
agua hara que los cultivos alcancen su maximo rendimiento, sin desperdicios y sin

trasvases innecesarios de agua de otras cuencas.

Paralelamente, el cambio climatico ha provocado una variabilidad climatica local en varios
sectores agricolas del pais. En este marco, la agricultura tendra que lidiar con la variacion
de la disponibilidad de agua debido a la variabilidad en las precipitaciones. Lo que
posiblemente podria generar disputas entre los usuarios, especialmente los pequefos
agricultores, quienes viven en las zonas rurales. En este sentido se hace indispensable
monitorear las variables climaticas que afectan la disponibilidad del recurso hidrico en la

agricultura. Por consiguiente, el Objetivo de Desarrollo Sostenible # 6, el cual hace



referencia a la disponibilidad de agua, gestion sostenible y acceso al saneamiento para

todos [5], permite postular soluciones para un adecuado manejo del recurso hidrico.

Una posibilidad de solucion es la aplicacion del Internet de las Cosas (loT por sus siglas
en inglés) en sensores que miden variables meteorolégicas. La tecnologia loT ya no es un
hito, sino que se ha establecido como un sector en constante crecimiento [6]. La facilidad
que ofrece un sistema loT es que permite acceder a los datos monitoreados por sensores
desde cualquier lugar con conexién a internet a tiempo casi real. El Dr. Yossi Osroosh
manifiesta que existe un potencial de ahorro de agua de mas del 50% con los métodos de
programacion de riego basados en sensores [7]. Por consiguiente, la aplicacién del loT a

sensores de monitoreo en el sector agricola hara aun mas eficientes los sistemas de riego.

En las ultimas décadas se han creado varias estructuras de captaciéon para las dotaciones
de agua que pretenden dar solucion a la falta de agua y la desigualdad en la reparticion del
recurso hidrico [3]. El fin del presente proyecto integrador es proporcionar una forma mas
eficiente y optima del uso del recurso hidrico, ya que plantea la implementacion de una
estacion meteoroldgica integrada al loT que permite una programacion de riego eficaz. En
este caso, se regara acorde a las necesidades hidricas del cultivo, automatizando el

sistema para alcanzar eficiencias aun mayores.
1.1 Objetivo general

Aplicar la tecnologia loT usando dos sensores de bajo costo que midan las variables de
precipitacién (Davis #6466M) y temperatura & humedad ambiental (Davis #6830) como
parte de una estacion meteoroldgica integrada para el monitoreo continuo de variables en

un cultivo de ciclo corto.
1.2 Objetivos especificos

1. Validar la base de datos recolectada de dos variables meteoroldgicas: precipitacion
y temperatura ambiental, la primera tomada por el sensor Davis #6466M y la
segunda por el sensor Davis #6830, con las mediciones de los sensores de la
estacion meteorolégica M5025 del FONAG.

2. Ensamblar y ejecutar la programacion de los sensores de precipitacion (Davis
#6466M) y de temperatura & humedad ambiental (Davis #6830).

3. Instalar los sensores de precipitacion (Davis #6466M) y de temperatura & humedad
ambiental (Davis #6830) en un area sembrada con cultivos de ciclo corto para el

monitoreo de sus correspondientes variables meteorolégicas.



4. Monitorear que los datos receptados por los sensores instalados sean almacenados

en el servidor web para la respectiva visualizacion de datos a tiempo real.

5. Realizar un balance hidrico diario con todas las variables monitoreadas por la
estacion meteoroldgica integrada para realizar recomendaciones sobre agricultura

sostenible con respecto a la optimizacion del recurso hidrico.
1.3 Alcance

De manera integrada se realizara la instalacion de una estacion meteorologica acoplada a
la tecnologia del IoT para que monitoreé las variables de humedad relativa, temperatura
ambiental, precipitacion, radiacién solar, temperatura del suelo, humedad del suelo y
evaporacion del agua, a tiempo real en la internet. Esto permitira optimizar el recurso
hidrico en el sector agricola a través de un balance hidrico con sensores de bajo costo,
evitando asi el desperdicio de agua de manera indiscriminada. La aplicacion de este
proyecto piloto en campo dara confiabilidad a la red de sensores para una futura utilizacion
en comunidades o parcelas agricolas que se vean obligados a optimizar el recurso hidrico,

ya sea por escasez 0 exceso de agua que pueda estar afectando a sus cultivos.

De manera especifica, en el presente trabajo se hablara de dos sensores, el primer sensor
medira la variable de precipitacion (Davis #6466M) y el segundo medira las variables de
humedad y temperatura ambiental juntas (Davis #6830). Para la validacion del uso de los
sensores, se realizara la comparaciéon de dos bases de datos de la misma variable
(temperatura y precipitacion). La primera tomada por una estacién meteorologica del
FONAG vy la segunda por sensores de bajo costo de la misma marca a los que seran
aplicados en el presente proyecto. Para el monitoreo de los datos, se hara uso del protocolo

de comunicaciéon LoRaWAN, lo cual permitira comprobar su nivel de sefal dentro del pais.

Las mediciones recolectadas por los sensores instalados en la zona experimental de
estudio permitiran calcular cuanto y cuando es necesario regar un cultivo mediante el uso
de un balance hidrico agricola. La precipitacion sera la entrada al sistema en a la ecuacion
de balance hidrico planteada. La temperatura y humedad relativa ambiental, seran las

variables de referencia que monitorearan las condiciones en las que crecera el cultivo.



1.4 Marco teodrico

1.4.1 El Internet de las Cosas en la agricultura inteligente
Descripcion general del internet de las cosas

El Internet de las Cosas (loT) es la red de dispositivos fisicos que se encuentran embebidos
con dispositivos electronicos y software que les permite recolectar y transmitir datos
procesables a través de Internet, sin la interaccion humana. En este contexto, las cosas, o
dispositivos que eran pasivos se dinamizan con el fin de realizar actualizaciones remotas.
El IoT no debe ser considerado como una unica tecnologia sino como la integraciéon de

varios componentes, que haran posible la toma de decisiones a tiempo real [8].

Una de las primeras aplicaciones del loT fue desarrollada por estudiantes universitarios en
1982 [9], donde se disefidé una maquina expendedora de Coca cola conectada al internet,
Ahora bien, la frase “Internet de las cosas” y su concepto formal fue atribuido a Ashton [10]
para promover el concepto de la tecnologia por radiofrecuencia en la optimizacion de una
cadena de suministro [11]. En este aspecto el concepto en si no es nuevo, sin embargo,
las aplicaciones potenciales a todo tipo de tecnologias fueron realizadas en los ultimos
anos. Esto se debid principalmente a la producciéon de equipos electronicos cada vez mas
interactivos, energéticamente eficientes y a los cuales se les puede anexar cualquier tipo
de objeto [6].

En las ultimas décadas el loT ha ganado mucha popularidad en varios sectores, debido a
su diversidad de aplicaciones como control industrial, doméstico, ambiental, ganadero,
agricola, vestibles, entre otros [12]. Su aplicacién especifica en fines de monitoreo e
investigacion cobra relevancia cuando se anexan sensores que recopilen datos para un fin
en comun. En este sentido los sensores se vinculan al internet mediante una red de
comunicacion inalambrica, para monitorear los datos de su entorno de forma auténoma.
Esta cooperacion entre la internet y los sensores se denomina Wireless Sensor Network
(WSN) [13].

Segun la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) a partir del 2018 mas del 53%
de la poblacion mundial tiene acceso a internet [14], por lo que el uso futuro de los sistemas
IoT se volvera cada vez mas accesible. Con respecto a la agricultura inteligente, que es
hacia donde va enfocado el proyecto, se sabe que en la actualidad el IoT permite el
monitoreo de variables climaticas, aspersion de agua automatizada, gestion de datos a
tiempo real y optimizacién de los recursos requeridos por el cultivo como el agua. En este

contexto la agricultura se vuelve mas eficiente, precisa y rentable [15].



Diferencia entre Internet e Internet de las cosas

Si bien la invencién del internet es una de las principales causas de que ahora exista el
Internet de las Cosas, es importante resaltar cada una de sus diferencias. Las principales
distinciones entre Internet e Internet de las cosas se describen en la tabla 1. Comprender
estas diferencias permiten entender los requisitos necesarios para que se establezca la

tecnologia loT.

Tabla 1. Principales diferencias entre el Internet y el Internet de las cosas [16].

Internet

Internet de las cosas

Los nodos en la red son dispositivos
grandes que operan con una alta
capacidad y potencia, tales como
computadoras y celulares.

Los nodos son dispositivos pequefios
que funcionan con poca energia y
capacidad.

El niumero de dispositivos con capacidad
para internet es relativamente menor
(aunque actualmente funcionen miles de
millones).

El numero de cosas u objetos fisicos en
el entorno es mucho mayor, por lo que el
potencial de los dispositivos debera ser
mayor.

Posee esquemas de direccionamiento
conocidos como son el IPv4 e IPv6. Y
cuenta con protocolos de transporte
como lo es TCP Y UDP, usando
actualmente el protocolo TCP/IP.

Cuenta con estandares que posibilita el
uso de direccionamiento IPv6 en
6LoWPAN, LoRaWAN, ZigBee, entre
otros.

Existe una interaccion directa entre los
servicios de internet y las personas.

El numero de interacciones entre la
tecnologia |oT y las personas es baja ya

que la comunicacion suele darse a través
de otros dispositivos loT.

Los datos son generados por los seres | Los datos son generados
humanos en la internet. automaticamente a través del mundo
fisico.

Arquitectura basica del Internet de las Cosas

Un sistema basico de |IoT puede dividirse principalmente en 2 componentes. En primer
lugar, se tiene los dispositivos fisicos 0 sensores que hacen referencia a las “cosas” y en
segundo, la plataforma de transmisién de datos o “internet”. Partiendo de esta base existen
varias arquitecturas que representan a la tecnologia loT, y que las distinguen de una
arquitectura normal de internet. Se ha seleccionado la siguiente [17] como la arquitectura

base, la cual también es similar al resto de infraestructuras de disefo del loT.

e Sensores: son los componentes del hardware denominados dispositivos
finales. Estos se conectan a un dispositivo para que convierta las senales fisicas
en eléctricas. Ademas, interactian con el ambiente fisico para tomar las

respectivas mediciones.



o Dispositivos: son componentes del hardware a los que se conectan los
sensores, para almacenar las mediciones de datos tomadas del entorno fisico.
El procesamiento central de todo el sistema se lleva a cabo mediante un
microcontrolador que realiza los procesos logicos.

o Puerto de enlace: soporta los protocolos de comunicacion que permiten el
acceso a la internet cuando estos no son soportados por los dispositivos. En
inglés se lo denomina “Gateway”.

¢ Red de comunicacion: trasmite los datos receptados por los dispositivos a una
aplicacion en internet. Pueden ser de tipo alambrica o inalambrica, siendo esta
ultima la mas usada para la comunicacién en internet.

e Aplicacién: es el software que recepta, controla y analiza los datos recibidos

por los sensores en una plataforma de internet.
Redes de comunicacién del Internet de las cosas.

La comunicacion de un sistema integrado de |oT se la realiza mediante redes inalambricas
con tecnologias patentadas. La seleccidén de la mejor tecnologia depende de los objetivos
del proyecto, los principales requisitos se basan en cobertura, consumo de energia, costos,
velocidades de trasmision de datos y seguridad. De manera generalizada las redes de loT
se clasifican en redes de corto, mediano y largo alcance [18]. En la tabla 2 se describen los

rangos de comunicacion y los ejemplos mas representativos de estos tipos de redes.

Tabla 2. Principales redes de comunicacion de loT [18].

Redes de comunicacion
Caracteristicas Corto Mediano
Largo alcance

alcance alcance
Rango de 10 m hasta
comunicacion < 10m 100 m 2 100m
Ejemplos RFID, Wifi, ZigBee, Redes moviles como 3G/4G/5G

Bluetooth LowPAN LPWAN como LoRa, SigFox, NBloT

Las aplicaciones de |oT en la agricultura a campo abierto requieren de una comunicacion
inaldmbrica de largo alcance (de cientos de metros, hasta kilbmetros) y un funcionamiento
con bajo consumo energético. Esto debido a que la mayoria de sensores se encuentran
distribuidos en largas distancias y la mayoria de nodos sensores usan baterias con
periodos cortos de vida util. En este sentido las tecnologias LPWAN (Red de amplia area
y baja potencia, por sus siglas en espafol) ofrecen todas las caracteristicas antes
mencionadas y han demostrado ser fiables en la aplicacion del loT. La comparacién de los

principales representantes de este tipo de tecnologia se presenta en la tabla 3.
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Tabla 3. Principales caracteristicas de las redes LPWAN [19] [20] (Los valores pueden

diferir de acuerdo a la literatura mencionada).

LoRaWAN SigFox NB-loT
Velocidad 200 kb/s
méxima de 100 b/s (Downlink)
transmision de 50 kb/s
datos (*600 b/s) 180 kb/s (Uplink)
ISM (Sin licencia) | ISM (Sin licencia)
Frecuencia de EU — 868 EU — 868 Iiceﬁggq%(?zoo
banda (MHz) US -915 US -915 9’00 e
Asia - 433 Asia - 433
Banda ancha 250 kHz y 125KHz 100 Hz 200 kHz
Longitud'd_e la 243 b 12b (Uplink), 8b 1600 b
carga util (Downlink)
Urbano — 5 km Urbano — 10 km Urbano — 1 km
Rango
Rural — 20 km Rural — 40 km Rural — 10 km

La estructura basica de este tipo de redes como LoRaWAN [21], se compone de:

¢ Nodos. Son los encargados de compilar los datos recibidos de los sensores para
trasmitirlos de forma upstream y downstream. Estos reciben la informacion desde

el servidor de las aplicaciones.

e Gateways. Cumplen la funcién de compilar la informacién de los distintos nodos
con los cuales ha establecido la comunicacién y enviarlos al servidor de red.
Ademas, retrasmiten los datos de forma bidireccional entre los nodos y los
servidores upstream. Los nodos y los Gateways se comunican a través de la

modulacion LoRa.

e Servidor web. Se conecta a los puertos de enlace mediante una conexién TCP/IP
segura y elimina los mensajes que han sido duplicados. Es el que decide que puerto
de enlace debe responder a cada nodo, asi mismo gestiona las velocidades de
trasmision de datos, con el fin de ampliar la cobertura de la red y extender la vida

util de la bateria de los nodos.

e Servidor de aplicacion. Se encarga de visualizar, administrar y manipular los datos

que se reciben desde los nodos finales.



Plataformas de monitoreo del Internet de las cosas

La plataforma es el software y hardware responsable de manejar y controlar los diferentes
sensores integrados en el sistema IoT. Su funcion principal es transmitir datos de los
dispositivos hacia la nube para que los usuarios puedan monitorear los datos. Esto se logra
mediante diferentes protocolos de comunicacion que pueden ser implementados en la
nube. Existen varias clasificaciones de acuerdo a su funcién, sin embargo, de manera
general se clasifican en dos grandes grupos las plataformas de cddigo abierto y privadas.
En el primer caso la trasmisién de datos se realiza de forma gratuita y en el segundo
mediante un pago [22]. Las principales funciones de las plataformas de codigo abierto son
la recopilacion de telemetria, atributos y llamadas RPC. Para que el sistema integrado loT
funcione, los sensores deben ser capaces de soportar los protocolos necesarios enviados

desde la plataforma [23].

Ahora bien, como se ha mencionado las aplicaciones del loT pueden ser multiples, de
hecho, incluso dentro del sector agricola existen varios subcampos de aplicaciéon. Uno de
los campos, del cual se hablara en el presente trabajo, es la aplicacién del IoT en la
meteorologia agricola, especificamente para un balance hidrico en cultivos. En este
margen, el siguiente capitulo, hablara sobre el monitoreo agricola a través de estaciones
meteoroldgicas en cultivos de ciclo corto [24]. Todo en conjunto permitira optimizar la

eficiencia del recurso hidrico.
1.4.2 Meteorologia agricola para la optimizacién del recurso hidrico
Observaciones y estaciones meteorolégicas

Las estaciones meteoroldgicas son los sitios dispuestos para realizar observaciones
meteoroldgicas. Una observacién meteoroldgica es la medicion de todos los elementos que
de manera integrada permiten representar las condiciones del estado atmosférico en un
sitio y tiempo determinado. Estos sitios deben cumplir con condiciones estandarizadas para
establecerse como una estacién meteoroldgica. De acuerdo a lo establecido por la
Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) estas se clasifican segun la tabla 4 [25].

Las estaciones meteorologicas también pueden integrarse entre dos o mas categorias de
manera simultanea, segun el propdsito de su observacién. Es imprescindible que las
observaciones se realicen de forma exacta, ya que de lo contrario las condiciones
reflejadas se encontraran distorsionadas y no podran ser de utilidad para las actividades
que fueron disefadas. Por tal motivo, las observaciones meteorolégicas deben realizarse

de forma estructurada e ininterrumpida con horas establecidas. De hecho, cuando se habla



de una observacion sinoptica se hace referencia a horas de monitoreo fijas. La transmision

hacia el sistema colector de datos puede realizarse a tiempo real o diferido.

Tabla 4. Clasificacion de las estaciones meteorolégicas segun su finalidad [25].

Segun su finalidad Clasificacion
Climatologicas
Agricolas
Sindptica Especiales
Aeronauticas
Satelitales
. Principales
De acuerdo a Ia_magnltud Ordinarias
de las observaciones — —
Auxiliares o adicionales
Por el nivel de | Superficie
observacién Altitud
] Terrestres
Segun .(’al lugar de Aéreas
observacion —
Maritimas

Monitoreo de variables meteorolégicas

Temperatura ambiente: hace referencia al grado de frio o calor presente en el aire
libre cerca de la superficie de la tierra. En las regiones de la Sierra ecuatoriana se
vincula directamente con la altura, ya que a una mayor altura la temperatura
desciende y viceversa. Entre los 1500 y 3000 m de altura los valores medios varian
entre los 10y 16 °C. La escala de medicion parte del cero absoluto (moléculas dejan
de moverse) y se puede expresar en grados centigrados, Fahrenheit o Kelvin. Los

equipos o instrumentos de medicion son termometros, sensores, entre otros [26].

Humedad relativa: la humedad en si misma hace referencia a la cantidad de vapor
de agua que se puede contener en la atmosfera. La humedad relativa se expresa
en porcentajes debido a que cuantifica la relacion entre la presion actual del vapor
del aire y la presion del vapor cuando este se encuentra saturado. Esta variable se

mide con equipos como el higrémetro [26].

Precipitacion: es la cantidad de lluvia que proviene de la atmodsfera. En las
regiones de la Sierra ecuatoriana se observan frecuentemente dos estaciones
lluviosas, la primera que va de febrero a mayo y la segunda de octubre a noviembre.
Los valores promedio anuales van desde 700 mm a 1500 mm. Los equipos que se

usan para monitorear dicha variable son los pluviometros o pluviégrafos [26].
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¢ Heliofania: es el numero de horas de sol en la superficie terrestre durante un dia.
También se denomina insolacién. En algunas regiones de la sierra ecuatoriana el
valor promedio de insolacion varia en un rango entre 1200 y 2000 horas anuales.

Los equipos o instrumentos usados en su medicion son los helidgrafos [26].

e Radiacién solar: es la cantidad de energia proveniente del sol que llega a la

superficie terrestre y se mide con el pirbmetro o sensores de radiacién [26].

Una de las formas de validar las mediciones de las variables meteorolégicas mencionadas
es mediante la comparacién de datos con el fin de otorgarle confiabilidad a los mismos. En

este sentido se han desarrollado varias estadisticas de comparacion de datos.
Estadisticas aplicadas al monitoreo de datos

Los principales criterios de evaluacién para la reproduccién de los modelos hidrolégicos o
meteoroldgicos se presentan en los indices: NASH, BIAS y RMSE. Estos permiten
comparar los valores simulados de un modelo y los valores reales observados. Dichos
valores pueden hacer referencia a cualquier variable hidrometeoroldgica, siendo la mas
usada la simulacion de caudales. En ellos se evaluan el ajuste y la correspondencia entre

los valores simulados y los valores observados [27].

indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NASH). Realiza la comparacion de la magnitud
relativa de la varianza residual denominada valor simulado con datos reales de medicion
denominados valor observado. Se calcula con la ecuacion 1. El criterio de Nash-Sutcliffe
es ir modificando los valores simulados para que se parezcan a los observados y asi
calibrar el modelo. Su rango de medicion va desde menos infinito a uno. El valor de uno
sefala una correspondencia absoluta entre los valores observados y simulados, mientras
que los valores negativos indican que los valores observados tienen una mejor significancia
que los simulados [28]. En la tabla 5 se asigna un valor cualitativo a un rango de valores

de referencia para analizar los resultados arrojados por el indice.

Tabla 5. Valores de referencia para los resultados del indice de Nash-Sutcliffe [28].

Valores .
- Ajuste
referenciales

<0.2 Insuficiente
0,2-0,4 Satisfactorio
0,4-0,6 Bueno
0,6-0,8 Muy bueno

>0,8 Excelente
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indice de desviacion relativa BIAS. Representa la diferencia existente entre los valores
observados con los valores simulados del modelo hidrolégico. El objetivo es predecir un
modelo de simulacién con valores muy cercanos a los verdaderos, es decir, con una
minima diferencia. Se calcula con la ecuacion 2 y se expresa en porcentaje. Este indice
representa dos cosas: correspondencia y sobre/subestimacion de los datos. En el primer
caso, valores bajos sefalan una mejor correspondencia entre las simulaciones y
observaciones. En el segundo caso un signo positivo indica sobreestimacion y un signo

negativo, subestimacioén [27].

Error cuadratico medio (RMSE). Calcula la diferencia entre los valores simulados y los
observados, después se elevan todas estan diferencias al cuadrado y se calcula el
promedio de las mismas. Finalmente se obtiene la raiz cuadrada de dicho promedio. Su
valor representa la magnitud del error y se expresa en porcentaje. Los valores bajos

indican un mejor ajuste y los valores altos un peor ajuste [29].

Las ecuaciones usadas para el calculo de los indices mencionados son:

Z?:l(Qs,i - Qo,i)2

Nash =1 — —
@ Z?=1(Qo,i - Qo)2

Ecuacion 1. Calculo del indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe [28].

Bias = 100 * [@
Qo

Ecuacion 2. Calculo del indice de desviacién relativa BIAS [27].

2 Z?=1(Qo,i - Qs,i)2

n

RMSE =

Ecuacion 3. Calculo del Error cuadratico medio [29].
Donde:

e (Q, = valores simulados

e (Q, = valores observados

Ahora bien, una de las formas de optimizar el uso del recurso hidrico en el sector agricola
es mediante los métodos de programacién de riego, los cuales permiten controlar el

almacenamiento de agua en el suelo.
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Métodos de programacion de riego

Calendario: es un método de riego con baja precision ya que no se conoce si el
dia en el que se realizara el riego, sera el dia que realmente lo necesita. Se
programa los riegos de acuerdo a dias especificos, sin embargo, el agua ocupada
no siempre satisface las necesidades hidricas del cultivo. En la mayoria de casos

la planta se puede asfixiar por los excesos de agua [30].

Observacion en campo: es un método de riego con baja precision debido a la
diferente apreciacion de las personas que lo observan. Algunas personas pueden
concluir que se necesita riego mientras que otras pueden creer que la humedad
que contiene es suficiente, en este caso existe una alta incertidumbre. Se debe
observar el estado y desarrollo del cultivo de forma presencial y continua, pudiendo

no ser eficiente en grandes hectareas de terreno [30].

Sensores: es un método que sefiala el contenido de humedad en el suelo de
acuerdo a la disponibilidad de agua en el mismo. A diferencia de los métodos
mencionados con antelacion tiene una alta precision y una baja incertidumbre. El
nivel de saturacion de agua en el suelo, se traduce a una unidad de medida de
presion. Se obtiene una curva de correlacidn para las mediciones tomadas

directamente en el campo y se calibra el modelo [31].

Balance hidrico: es la contabilidad del agua en el suelo. Su precision depende de
los parametros que se ingresan a la ecuacion. En este sentido se deben monitorear
dichos parametros con una estacion meteorologica para tener observaciones
continuas que permitan realizar la contabilidad de agua en el suelo. Este método
tiene en cuenta la capacidad de retencion de agua en el suelo y las condiciones

climaticas del cultivo [30].

De los métodos mencionados, se ampliara la informacion respecto al ultimo método debido

a su variedad de aplicaciones.

Balance hidrico general

El balance hidrico de manera general representa la cuantificacion de las entradas y salidas

de agua en un area especifica y tiempo determinado. En este sentido se debe considerar

la interrelacién de todos los parametros del ciclo hidrolégico y los consumos de agua por

los diferentes usuarios [32]. El resultado del balance hidrico permite realizar un diagnéstico

de las condiciones reales del recurso, en relacion a la oferta y demanda que presente el

agua en el area de analisis. Este diagnéstico permite tomar medidas de conservacion y
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proponer estrategias de tal manera que se garantice la disponibilidad de la cantidad de

agua tanto en cantidad como calidad [33].

La expresion de la ecuacion de balance hidrico es muy amplia pero sencilla de entender,
lo complejo es calcular en términos numéricos para cada una de sus variables que
componen la ecuacion. Esto se debe a la variacién espacial de a la evapotranspiracion y
las pérdidas por infiltraciones en los acuiferos. A escala de cuenca hidrografica la ecuacion

general considera varios factores (figura 1) a nivel de superficie y debajo de la misma.

Hit
TR L
W
y!
Gy G2
L Sg —-—

N

Figura 1. Factores considerados en el balance hidrico a nivel de cuenca hidrografica [34].

Sobre la superficie se tiene: P— R+ Rg —Es—Ts—1 =Ss
Debajo de la superficie se tiene: I + G1 — G2 —-Rg —Eg—Tg = Sg

P—R—-(Es+Eg)—(Ts+Tg)+ (G1—-G2)=(Ss+Sg)

e P = Precipitaciéon

e R = Escorrentia superficial

e FE = Evaporacion

e T = Transpiracion

o | = Infiltracién

e S = Almacenamiento

e (1 = Escorrentia subterranea entrante

e (2 = Escorrentia subterranea saliente

e Rg = Escorrentia subsuperficial que aparece como escorrentia superficial

Los subindices s y g significan el origen, superficial (s) o subterraneo (g) del agua.

Ecuacién 4. Ecuacion general del balance hidrico de una cuenca hidrografica [34].



En el balance hidrico superficial se presentan dos casos de acuerdo al periodo de tiempo:

e Periodos largos de tiempo (uno o mas afnos). Los fendmenos dependen del
clima. No hay variacion del almacenamiento para dicho periodo hidrolégico ya que
todos los factores tienden a equilibrarse. En este sentido AS/At=0 en rios, lagos,
embalses, glaciales, pantanos y suelos no saturados. La ecuacion 4 se reduce a

los siguientes parametros: R=P-E-T

o Periodos cortos de tiempo (horas/dias): Se da cuando ocurren eventos de
precipitacién intensos como las tormentas. No se consideran los eventos de
evaporacion y la variacién del almacenamiento con respecto al tiempo es igual a

cero. La ecuacion 4 se reduce a los siguientes parametros: R=P — |
Balance hidrico agricola

El balance hidrico agricola es una herramienta que incorpora varios beneficios en la
planificacion agricola ya que muchas veces el consumo de agua por parte de los cultivos
entrafa problemas en el abastecimiento de la misma. De igual manera el estudio de los
déficits y excesos de agua marca los limites para conducir con éxito el crecimiento de los
cultivos [30]. El balance hidrico agricola, en especifico, depende de la capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo y los factores climaticos que lo rodean y muy poco de
la fisiologia de la planta [35]. Por lo tanto, conocer el contenido de agua en el suelo es uno

de los factores mas importantes para alcanzar altos rendimientos en los cultivos agricolas.

Precipitacion Transpiracion

Evaporacion i} | Escorrentia

Percolacion Capilaridad

Figura 2. Factores considerados en el balance hidrico a nivel de parcela agricola [36].

El balance hidrico se encarga de representar los cambios en la humedad del suelo. En este
sentido se consideran varios factores como aportes de agua, tales como precipitacion,
riego y capilaridad; y pérdidas como la evaporacion, transpiracién, escorrentia vy

percolacion (figura 2). La percolacion es un parametro donde la raiz del cultivo ya no tiene
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dominancia. La evaporacién y traspiracion pueden considerarse en un solo término de
evapotranspiracién, el cual representa la demanda de agua que necesita la plata. La
percolacion y escorrentia se desprecian cuando se habla de la aplicacion de agua para
riego [36]. Expuesto esto, las condiciones del modelo del balance hidrico se simplifican

como se sefiala a continuacion:
CHS = Ganancias — Pérdidas
CHS =P +R+Ca)— (Ev+Tr+ Pr—Es)
CHS = (P + R) — (Et)

e (HS = Cambios de humedad en el suelo
e P =Precipitaciéon

e R = Riego

e (a = Capilaridad

e Ev = Evaporacion

e Tr =Transpiracion

e Pr =Percolacion

e [Es = Escorrentia

e Et = Evapotranspiracion
Ecuacion 5. Cambios de humedad en el suelo producto de las entradas y salidas [36].
Lamina de riego

El riego es la cantidad de agua que se aplica de formas artificial y se expresa como lamina
de riego (mm). La expresion de las unidades de medicion para la contabilidad del agua en
un area determinada son mm o I/m?2. En el caso del agua en estado liquido existe una
correspondencia entre estas dos magnitudes ya que 1 litro en un cubo de 1m de largo por

un m de ancho ocupada en volumen exactamente un mm de altura (figura 3) [30].

I rain water

A l=1m 4

Figura 3. Representacion de la lamina de agua en el suelo [34].
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Calculo de la LARA en cultivos

La Lamina de Agua Rapidamente Aprovechable (LARA) constituye el punto de partida del
balance hidrico ya que representa el agua que se puede aprovechar en cada uno de los
cultivos. Se calcula mediante la ecuacion 6, la cual contiene parametros que se pueden
obtener bibliograficamente o en laboratorio [35]. Los resultados del calculo de la ecuacion

se presentan en mm de agua.

h* DA« K * (Hce — Hpyp)

LARA =
Dw

o h = Profundidad efectiva de las raices (mm)

e Hpyp = Contenido de humedad en el Punto de Marchitez Permanente (%)
e H; = Contenido de humedad en el Capacidad de Campo (%)

e DA = Densidad aparente del suelo (g/cm?)

e K = Coeficiente de agotamiento del cultivo

e Dw = Densidad del agua (g/cm?3)
Ecuacion 6. Férmula para el calculo de la LARA [35].
Necesidad hidrica del cultivo

Desde la siembra, los cultivos se exponen a las condiciones del tiempo presentes en un
lugar determinado por lo que tanto el exceso de lluvia como de calor pueden ser
perjudiciales para los mismos pudiéndose presentar sequias 0 anegamientos en el suelo.
En este sentido existe la necesidad de realizar un balance entre los aportes de lluvia o riego
y las pérdidas por consumo de la planta. En las lluvias no se puede controlar la cantidad y
duracién de la lluvia, mientras que en el riego se puede planificar una dosis de riego
uniforme y oportuna. La lluvia sigue constituyendo una entrada del nivel de agua en el
suelo, por lo que el riego debera planificarse y tecnificarse para colocar la diferencia del

mismo segun la capacidad de almacenamiento del agua en el suelo [37].
Comportamiento del agua en el suelo

Cuando no existen ingresos de agua en los cultivos por precipitacion o riego, el agua que
ocupa los poros de suelo mas grandes baja a las capas mas profundas, identificandose los

siguientes comportamientos [38].

e Agua gravitacional: es el tipo de agua que no puede ser aprovechada por las
plantas. Ocupa los poros mas grandes en el suelo y baja hasta las capas mas

profundas, donde las raices ya no pueden absorber el agua.
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Agua capilar: es el agua contenida en los poros pequefios del suelo. Puede ser
retenida en el suelo y ser absorbida por la planta. Es el agua disponible para el

cultivo.

Agua higroscépica: es el agua que se encuentra pegada muy fuertemente a las

particulas del suelo. No puede ser absorbida por las plantas.

Propiedades fisicas del suelo.

En la agricultura, conocer las propiedades fisicas del suelo, permite establecer la cantidad

de agua que puede retener el mismo. De acuerdo a las propiedades fisicas que presente

el suelo se enmarca en una clasificacién especifica. De manera generalizada los

principales tipos de suelo son arcillosos, limosos y arenosos. De estos pueden surgir mas

clasificaciones de acuerdo a la combinacién de los mismos. Entre las principales

propiedades fisicas del suelo [39] se tienen las siguientes:

Textura: describe la cantidad de limo, arena o arcilla presente en el suelo. Las
particulas que lo conforman poseen una variedad de formas, tamafios y

composicion quimica. El tamano de las particulas varia de acuerdo al tipo de suelo.

Estructura: es la capacidad de agregacion que tienen las particulas del suelo
(arcilla, limo y arena) como consecuencia de la cantidad de materia organica
presente. Los agregados mas estables posen altas concentraciones de iones calcio.
La estructura puede ser destruida por los aguaceros con grandes gotas que

favorecen la dilucion de los cationes y la acidificacién o descalcificaciéon del suelo.

Materia organica: su presencia afecta la capacidad de retencién de agua en el
suelo, ya que en este caso el suelo puede almacenar de 6 a 8 veces mas su masa
en agua. Esta propiedad les permite a los suelos disponer de un mayor contenido

de humedad para sus cultivos.

Porosidad: es el espacio vacio entre los granos del suelo. Los poros se establecen
como las vias por las cuales circula el agua. Mientras mas alto sea el nivel de

porosidad mayor sera el contenido de agua en el suelo.

Densidad aparente: es la relacion que existen entre la masa de suelo seco y el
volumen total del suelo. Los suelos bien estructurados poseen un valor de 1 g/cm?
y los suelos compactados tienen un valor de 1.8 g/cm3. Esta se encuentra

influenciada por la textura, materia organica, porosidad y minerales.

17



o Topografia: hace referencia a la pendiente del suelo. Cuando esta es alta el agua
corre facil y rapidamente, evitando que esta se infiltre. En el otro extremo cuando

un suelo es plano, este es susceptible a encharcarse.

¢ Infiltracion: es la velocidad con la que recorre el agua en el perfil vertical del suelo.

Esta depende del tamano de los poros y la textura del suelo.

En base a las caracteristicas mencionadas se presentan un resumen de los rangos de

medicion para los diferentes tipos de suelo en la tabla 6

Tabla 6. Principales caracteristicas de los diferentes tipos de suelo [39].

o Tipo de suelo
Caracteristicas Arcilloso Limoso Arenoso
Textura Fina Media Gruesa
(mm) < 0,002 0,05 - 0,002 2,00 - 0,05
Capacidad de : .
< alta media baja
retenciéon del agua
Velocidad de Baja Media Alta
infiltracién (mm/h) 0.1-1 7 -20 > 25
% de porosidad Alto Medio Bajo
65 50 30

Almacenamiento de agua en el suelo.

En un determinado momento, la cantidad de agua que puede contener un suelo se
encuentra definida por varios factores como la compactacién, granulometria de suelo,
contenido de materia organica, entre otros [40]. Se conocen tres estados basicos de
contenido de agua en el suelo o humedad del suelo: saturacion, capacidad de campo y
punto de marchitez. Los tres estados pueden calcularse en el laboratorio a través de la
humedad equivalente a las respectivas situaciones. Asi mismo vale recalcar que segun los

estratos, el agua se encuentra a diferente profundidad del suelo [41] (figura 4).

¢ Humedad de saturacién: hace referencia al contenido de agua en el suelo cuando
todos los poros se encuentran llenos. Esto es visible después de una lluvia o riego
abundante.

e Capacidad de campo: hace referencia al contenido de agua presente en el suelo,
después de que el agua drena libremente durante 2 o 3 dias posteriores a un riego

o lluvia intensa.
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¢ Punto de marchitez: es el contenido minimo de agua presente en el suelo. Este
se encuentra detenido tan firmemente en el suelo a tal punto que las plantas ya no

pueden extraerla y les provoca una marchitez irreversible.

-T Suelo Saturado
Agua sobrante
(gravitacional)
Capacidad de
I
campo (CC)
Agua
facilmente
disponible
Agua util
{cap“ar} o e - Umbral de n‘eg@
Agua
disponible
Punto de
hitez (PMP)
Agua no disponible marc
(higroscopica)
—— Suelo Seco

Figura 4: Relacion entre la humedad del suelo y la disponibilidad de agua.
Abastecimiento de agua en la agricultura

Las principales fuentes de abastecimiento de agua en el sector agricola son dos, el secano
y el regadio. En el caso del secano el agua proviene de las lluvias y en el caso del regadio

se hace uso de diversos sistemas de riego ya sean de superficie o presurizados.

o Sistemas de riego por superficie. Son sistemas con costos de inversion muy
bajos y que no requieren de un consumo de energia. Sin embargo, poseen una
eficiencia muy baja debido a que se pierde abundantes cantidades de agua por
infiltracién en la conduccién. El regadio se puede realizar de varias formas como

surcos o tendido.

o Sistemas de riego a presion. Es un sistema de conduccion de agua mediante
tuberias que se encuentran a una determinada presion. Se evitan las pérdidas por
infiltracién en la distribucion del agua, permitiendo que mayor cantidad de agua se
encuentre disponible para la planta. El agua se aplica segun las necesidades de
riego del cultivo. Las principales formas de riego presurizado son aspersion,

microaspersion y goteo [30].
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Relaciones entre el agua y la vegetacién

El agua es un constituyente fundamental en la planta ya que representa el 50 % del peso
total en las plantas lefosas y el 80% en las plantas herbaceas. Ademas, el agua es el
medio por el cual la planta trasporta sus nutrientes para su crecimiento. La principal relacién
entre el agua y los cultivos se tiene por medio de las raices de los mismos, ya que son
estas las que absorben el agua del suelo por capilaridad y la distribuyen a todo el cultivo.
De la profundidad que alcancen las raices dependera la cantidad de agua aprovechada por
los cultivos en el suelo [38]. En la tabla 7 se puede observar que de acuerdo al tipo de suelo
la profundidad de las mismas cambia, llegando a ser menor en suelos arcillosos y mayor

en suelos arenosos.

El tipo de suelo que se tenga disponible en el sitio va a repercutir en gran manera en el
desarrollo del cultivo por dos razones. La primera tiene que ver especificamente con el
desarrollo de las raices ya que la planta podria no encontrar los elementos necesarios para
su crecimiento. La segunda tiene que ver con la cantidad de agua que se regara en el
cultivo ya que no es lo mismo regar en un suelo arcilloso que arenoso y mas aun si este no

posee un buen drenaje [41].

Tabla 7. Profundidad de las raices (mm) segun el tipo de suelo [38].

Cultivo Profundidad de las raices (mm)
Arcilloso Limo Arenoso
Lechuga 200 250 300
frejol 400 500 600
remolacha 400 550 700
pimiento 500 650 800
Leguminosas de 500 750 1000
grano

El consumo total de agua en una plantacién esta intrinsecamente relacionado con los
procesos de traspiracion, intercepcion y evaporacion. La traspiracion se relaciona a la
pérdida de humedad en las plantas y la evaporacion es la pérdida de humedad en el suelo.
Por otro lado, la intercepcion es un fendmeno que se presenta cuando cierta parte de la
precipitacién que cae al suelo se detiene en la superficie de la cobertura vegetal. Esto se
puede observar en vegetacion con porte medio y alto. El valor de lluvia interceptado

dependera de la densidad de los cultivos y la precipitacion total incidente [37].
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Ciclo de los cultivos agricolas

El ciclo del cultivo hace referencia al tiempo trascurrido entre la fecha de siembra y la
cosecha de un cultivo. En este periodo se le entrega a la planta todos los requerimientos
fisicos necesarios para su desarrollo como agua y nutrientes. En la producciéon de
alimentos se pueden diferenciar tres tipos de cultivos, los perennes, los de ciclo intermedio
y los de ciclo corto. Los perennes tiene la propiedad de florecer periddicamente. Los de
ciclo intermedio generalmente tiene un periodo superior a un afo, llegando incluso a durar

varios afos [42].

Los cultivos de ciclo corto tienen un ciclo vegetativo comprendido entre los 60 y 180 dias
pudiendo acortarse o alargarse el periodo, de acuerdo a cada especie. Estos desaparecen
de manera biolégica con la produccién del fruto, por lo que deben volverse a sembrar a
través de semillas. Como ejemplos se presentan la cebolla, ajo, zanahoria, lechuga,

pimiento, acelga, tomate, remolacha, entre otros [42].

Caracteristicas de los cultivos de ciclo corto

e Son cultivos que no poseen un gran volumen por lo que pueden ser cultivados

incluso en macetas sino se dispone de un terreno en el suelo.

e Se puede acortar aun mas su ciclo de cultivo si se realiza un trasplante del mismo.
Esto se logra mediante la siembra en semilleros, los cuales son controlados en un

invernadero durante los primeros meses.

¢ Requieren nutrientes de manera inmediata debido a su corto ciclo. En este caso se
les debe agregar un abono organico enriquecido con los nutrientes necesarios, para

que se encuentren a disposicion de la planta durante su periodo de crecimiento.
Optimizacion del recurso hidrico

No es lo mismo optimizar el recurso hidrico que hacer mas eficientes los sistemas de riego.
En el primer caso se realizan las mejoras hasta que sea imposible seguir mejorando,
mientras que, en el segundo caso, se lo realiza para obtener una mejor rentabilidad. Sin
embargo, al tomar en cuenta el factor econémico, el tiempo y el esfuerzo, la optimizacion
solo tiene sentido hasta lograr un sistema mas eficiente, puesto que los costos son menores
a las mejoras realizadas [23]. En este sentido, para optimizar del recurso hidrico también

se debe considerar el tipo de sistema de riego.
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2 METODOLOGIA

2.1 Caracterizacion de la zona de estudio

2.1.1 Ubicacion geografica

El sitio elegido para aplicar la tecnologia 0T con sensores de bajo costo, como parte de un
proyecto piloto, fue un lote que forma parte de un conjunto residencial urbano situado en el
Valle de los Chillos, limitando con Sangolqui, en la parroquia de Conocoto, sector 6 de
junio, frente a la Av. Marquesa de Solanda, Conjunto la Marquesa, Etapa I|. Las
coordenadas del sitio son: 0°18'35.7 Sy 78°29'01.8 O. El lote se encuentra rodeado, tanto
de casas, como de lotes vacios (figura 5). El area ocupada para la realizacioén del proyecto
fue de 183.2 m?.

4
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Figura 5. Ubicacién del proyecto piloto donde se instalé una estacién meteorolégica

integrada con sensores de bajo costo acoplados al IoT.
2.1.2 Caracterizacion de factores climaticos

Para tener una idea general de la variacion de los fendmenos climaticos en el sector, se
ubico la estacion perteneciente al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)
mas cercana. En este caso, la estacion seleccionada fue la de Izobamba con cédigo M003.
Luego se exportd de su pagina web [43] los datos de las variables meteorolégicas de los
ultimos tres afios (2019-2021), con el fin de examinar el rango de variacion de las variables.

Los valores encontrados fueron los siguientes:
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Precipitacion: la precipitacién acumulada diaria presenté un rango de variacion entre 0 y
18 mm en el afo 2019 y de 0 a 25 mm en el afio 2020 y 2021. Los meses de marzo y abril
son los mas lluviosos. En el caso del mes de marzo se registré un promedio mensual
multianual (2019-2021) de 320 mm. Por otro lado, los meses de junio a agosto son los mas
secos. En el caso del mes de agosto se registré6 un promedio mensual multianual (2019-

2021) de 110 mm. En dichos meses se presentaron registros de hasta 10 dias sin lluvia.

Temperatura: la temperatura media horaria en el periodo de 2019 a 2021 presentd un
rango de variacion entre los 4°C y 24°C. Dichos valores representan los valores maximos
y minimos alcanzados. Los valores maximos se presentan entre las 12:00 y 15:00 pm horas
y los valores minimos durante la media noche y la madrugada, siguiendo un
comportamiento normal de temperatura diaria. La temperatura media anual es de 14°C. El

mes de agosto registro la temperatura maxima alcanzada, siendo el mas caluroso del afio.

Humedad relativa: la humedad relativa media horaria se mantuvo entre el 32% y 100% de
saturacion en el periodo de 2019 a 2021. En los meses de julio a agosto se pudo evidenciar

periodos donde la humedad relativa no llego a su punto de saturacion.
2.1.3 Caracterizacion del tipo de suelo

De acuerdo al PDOT de Conocoto [44], la zona en la que se encuentra el sitio experimental
de estudio esta constituida por un suelo Molisol, el cual es oscuro y suave con un horizonte
superficial abundante en humus. Las pendientes del suelo son bajas y generalmente aptas
para la agricultura a cielo abierto. El uso de suelo corresponde a una zona urbana
constituida con todos los servicios basicos. Cabe recalcar que el agua proviene de la Planta
de Tratamiento de Agua Potable de Conocoto EMAAP.

Ahora bien, antes de realizar el balance hidrico es necesario conocer el tipo de suelo (tabla
6) en la zona experimental de estudio de manera exacta. Por lo tanto, es necesario realizar
varias pruebas in situ para caracterizar el suelo. Para esto, se seleccionaron las pruebas
especificadas en la FAO [45] debido a su facilidad y rapidez de replicacion. El

procedimiento seguido para cada prueba se presenta a continuacion.
Prueba de compresiéon y lanzamiento de bola

Se tomo una muestra de suelo y se la humedecioé con unas pocas gotas de agua. Se la
manipulé hasta conseguir la forma de una bola y se la oprimid ligeramente con la mano.
Hasta este punto la bola mantuvo la forma inicial y no se desmorond. Asi mismo, se lanzé
la bola al aire, hasta que cayé nuevamente en la mano manteniendo su cohesion sin

desmoronarse (figura 6).
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Figura 6. Ejecucion del ensayo de lanzamiento de bola y compresién de bola.
Prueba de clasificacion de textura fina o gruesa

Se humedecio la muestra de suelo y se la amasé hasta formar una bola de 3 cm de
didmetro. Se la arrojo contra la pared y se visualizd6 que se mantuvo adherida por un

momento y luego cayé al piso (figura 7).

Figura 7. Ejecucion del ensayo de clasificacion de textura con una bola de barro.
Prueba de manipulaciéon en forma de cilindro

Se amasé6 una muestra de suelo humedecida hasta formar una cuerda de 6 a 7 cm de
longitud. Se continué amasando hasta los 15 cm de longitud aproximadamente y se dobl6
el cilindro hasta formar un semicirculo y un circulo (figura 8). Se observaron pequenas

grietas en la forma, sin embargo, la forma se mantuvo sin romperse.

Figura 8. Ejecucion del ensayo de manipulacion de tira extendida.
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Ensayo de textura del suelo mediante el triangulo de texturas

Se tomd una muestra de suelo seca y se la tamizd para deshacer la graba y obtener
particulas menores a 2 mm. Se colocé una muestra de suelo hasta una altura conocida en
la probeta y después se la llené con agua. Se agitdé hasta formar una solucién y luego se
dejo reposar por 48 horas (figura 9). A continuacion, se midié la altura de cada una de las
capas de suelo con la ayuda de una regla y se establecio los porcentajes que ocupan cada

una de ellas en el tridngulo de texturas [46].

.

Figura 9. Representacién de las distintas capas de suelo después de las 48 horas.

Finalizada la fase de caracterizacion, se procede a ensamblar los sensores de la estacion

meteoroldgica del sistema integrado loT-LoRa.
2.2 Seleccién de los componentes del sistema loT-LoRa

2.2.1 Seleccion de los sensores de medicion

Las variables monitoreadas en el proyecto fueron 7: precipitacion, temperatura ambiente,
humedad relativa, radiacion solar, humedad del suelo, temperatura del suelo y
evapotranspiracion. Los sensores que midieron dichas variables fueron 6, los cuales se
obtuvieron por parte del proyecto PIE-DICA-VLIR-2020. La tabla 8 presenta una breve
descripcion de cada uno de los sensores usados. El presente trabajo se concentra en la
medicion de las variables de precipitacion, temperatura ambiente y humedad relativa, por
lo que se hablara de manera mas detallada y especifica de los sensores que monitorean
dichas variables (Davis #6466M y Davis #6830).

Tabla 8. Sensores que forman parte de la estacidon meteorologia integrada de loT para el
monitoreo de datos agrometeorolégicos.

Variable Sensor de medicion Descripciéon
meteoroldégica
Precipitacién Sensor de Es un sensor de cuchara basculante con
precipitacién Davis interruptor magnético, que posee un
#6466M cono aerodinamico.
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Temperatura Sensor de Es un sensor digital que mide las
ambiente temperatura & variables de temperatura y humedad
Humedad relativa humedad ambiental | relativa ambiental de manera simultanea.

del ambiente Davis #6830
Humedad del Sensor de humedad | Es una sonda que permite medir la
suelo del suelo resistencia eléctrica de un sélido y la

WATERMARK- expresarla en tensién del suelo.
200SS

Temperatura del Sensor de Es una sonda que mide la temperatura y
suelo temperatura del suelo | es a prueba de agua. Tiene dos cables
DS18B20 de alimentacién y uno para la senal

digital.

Radiacion solar

Sensor de radiacién
Davis #6450

Es un sensor analégico que mide la
radiacion global por medio de un
fotodiodo, el sensor entrega un valor de
voltaje que corresponde a la radiacién.

Evapotranspiracion

Sensor de nivel del
agua MB7388 HRXL-
MaxSonar-WRMLT,
acoplado a un tanque

evaporimetro.

Es un sensor ultrasénico con deteccion
de distancias de hasta 10m. Calcula el
nivel de separacién entre el sensor y un
objeto distante, en este caso el agua.

Sensor de precipitacion Davis #6466M

Es un sensor de lluvia con mecanismo de cuchara basculante e interruptor magnético.
Cada tip (subida y bajada de la cuchara) produce un cambio en el estado del interruptor de
0 a 3,3 V. Mientras la cuchara no baje completamente y vuelva a subir, el interruptor
magnético no contabiliza el tip. La versién métrica 6466M del colector hace referencia a la
calibracion de fabrica que toma medidas de 0,2 mm. Este sensor a diferencia de los de tipo
balancin, posee una mejor precisién en eventos de lluvia de alta intensidad y puede ser

incorporado a una estacion meteoroldgica Vintage Pro2 Plus [47].

| Pinchos para
| pajaros

Cono colector

de lluvia

Base con ‘ Cable de 12

mecanismo

basculante | Pantalla de
escombros

&

Figura 10. Estructura basica del sensor de precipitacion Davis #6466M [47].
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Los componentes basicos del sensor (figura 10) cumplen una funcién especifica. Su
cobertura y materiales estan hechos de plastico ABS estabilizado contra los rayos UV. La
cuchara basculante registra la cantidad de lluvia que cae al sensor. El cono aerodinamico
minimiza la cantidad de lluvia que no es recogida en condiciones de fuertes vientos y la
pantalla de escombros impide la obstruccion del paso de agua dentro del cono [48]. Sus

principales caracteristicas de funcionamiento se presentan en la tabla 9.

Tabla 9. Principales caracteristicas de funcionamiento del sensor Davis#6466M [47].

Sensor de Precipitacion

Resoluciéon 0.2 mm
Superficie de recoleccion 214 cm?
Intensidad maxima de lluvia 2 mm/min
Precision +4% del total para

velocidades de lluvia entre
0.2 hasta 50 mm/h

Temperatura de funcionamiento Normalmente 0° a 50°C

Supervivencia -40° a 75°C

Sensor de temperatura & humedad ambiental Davis #6830

Es un sensor digital de bajo costo que mide dos variables, temperatura ambiente y
humedad relativa, al mismo tiempo. Los componentes basicos del sensor (figura 11)
cumplen una funcién especifica. El escudo de radiacion solar mantiene el aire fresco,
liberandolo de materiales o desechos que obstruyen el flujo del aire, El kit de montaje les
permite a los platos que conforman el escudo, estructurarse de manera ordenada y el
soporte de montaje le permite anclarse a una base para su monitoreo. Todos los
componentes, evitan que el sensor genere errores inducidos por la radiacion durante el dia

[49]. Sus principales caracteristicas de funcionamiento se presentan en la tabla 10.

! Soporte de montaje

Kit de montaje:
tornillos, tuercas,

= &
,....- - arandelas

Sensor de .

temperatura & /I‘ -

humedad ambiental o — Escudo  de
(dentro del escudo) T —— | radiacion solar

Figura 11. Estructura basica del sensor de temperatura & humedad ambiental Davis
#6830 [49].
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Tabla 10. Principales caracteristicas de funcionamiento del sensor de precipitacion
Davis#6466M [49].

Temperatura del aire Humedad relativa
Unidades °Fo°C Unidades % de humedad
(seleccionable) relativa
Resolucioén 0,1°C Resolucion 1%
Rango -40°Ca+65°C Rango 1a100% HR
Precision 10,3 °C Precision 2%
Error inducido | 2 °C al medio dia Error 10,5 % por afo
por radiacién inducido
Intervalo de 10 segundos Intervalo de 10 segundos
actualizaciéon actualizacion

2.2.2 Seleccidn de la tecnologia de red

La tecnologia LPWAN (Red de Amplia Area y Baja Potencia, por sus siglas en espafiol) es
una de las mas usadas en el sector agricola porque como su hombre lo indica, presenta
una alta cobertura y bajo consumo. Las redes de comunicacion mas representativas de la
tecnologia LPWAN son SigFox, NB-loT y LoRa (tabla 3). Entre todas estas se eligi6 la red
LoRa (Long-Range, por su acrénimo en inglés) porque existe reglamentacién actual emitida

por ARCOTEL para su uso e implementacion en la trasmision de datos en la internet [50].

Cabe resaltar que la red LoRa posee otras multiples ventajas como ocupar un tipo de
modulacion con espectro ensanchado, que le permita receptar varias sefiales en un mismo
periodo de tiempo con diferentes velocidades. Asi mismo permite la integracion de los
dispositivos en muchas plataformas de coédigo abierto para IoT. El protocolo de
comunicacion que se escogi6 dentro de la red LoRa fue LoRaWAN, debido a que presenta
seguridad punto a punto, comunicacién de forma bidireccional y los servicios de
localizacién [51]. La funcién principal de este protocolo es realizar la interconexion de

dispositivos cumpliendo los requisitos del Internet de las cosas.
2.2.3 Seleccion del hardware electrénico

Como se requeria que el sistema fuera de facil programacién se decidié trabajar con el
lenguaje de Micropython. Donde se seleccion6 el microcontrolador Lopy4 de Pycome, una
tarjeta de desarrollo que trabaja con dicho lenguaje de programacion y que cuenta con
diferentes tecnologias de comunicacién como la red LoRa, Sigfox, WiFi y Bluetooth. Este
sistema a diferencia de Arduino no requiere una codificacion en C o C++. Sus funciones
principales son adquirir, almacenar, controlar y transmitir los datos. El médulo se compone

de 28 pines de alimentacién y uno de salida de 3,3 V [52].
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Existe una ventaja de preservacion de los equipos cuando se disefian sistemas embebidos
debido a que se evitan posibles danos en la infraestructura cuando se encuentran a la
intemperie [53]. En este sentido, se realiz6 la adquisicion de tres sistemas embebidos, cada
uno, en una placa base o PCB (Printed Circuit Board, por sus siglas en inglés). Uno de
ellos para que funcione como Gateway y los otros dos como nodos. Esto, con el fin de

probar la red de comunicacion de dos nodos y no solamente de uno solo.

Los sensores de radiacion solar, temperatura del suelo, humedad del suelo, temperatura
ambiente-humedad relativa y precipitacion se configuraron para conectarse a un mismo
dispositivo (nodo multiparametro) y el sensor de nivel de agua para conectarse a otro (nodo
nivel del agua). Cabe recalcar, que la programacion referente al nodo nivel del agua se
detalla en el documento de Mosquera (2022, en elaboracion). En el presente proyecto solo
se hablara de dos PCB, Gateway y multiparametro. El resto de sensores conectados a PCB
multiparametro pero que no se detallan en el presente proyecto, se explicaran

detalladamente en el documento de Cuadrado (2022, en elaboracion).

Ahora bien, las dos placas PCB (Gateway y multiparametro) tienen como componente
principal el microcontrolador Lopy4 y son compatibles con otros equipos que usen el
protocolo LoRa y LoRaWAN. Estas poseen una memoria RAM de 4MB y una Flash Externa
de 8MB, ademas de un coprocesador ULP adicional el cual da seguimiento a los GPIOs,
los canales ADC y se encarga de examinar la mayoria de los periféricos internos durante
el modo de sueno profundo [54]. La identificacién de las conexiones y periféricos de cada

PCB se presenta a continuacion:

PCB Gateway loT-LoRa: es un dispositivo electronico concentrador de datos que funciona
como una puerta de enlace hacia un servidor web. Su funcion principal es soportar el
sistema de comunicacion de red para enviar los datos receptados por el multiparametro al
servidor web. Este dispositivo cuenta con periféricos como: RTC DS3231, FTDI, DHT22 y
GPRS SIM800L (tabla 11) conectados a su tarjeta de desarrollo principal [54]. En la figura

12 se puede observar la ubicacion de los periféricos del sistema embebido.

PCB multiparametro IoT LoRa: es un dispositivo registrador de datos meteorolégicos lo
cual le permite funcionar como un nodo sensor. Su funcién principal es receptar y
almacenar los datos monitoreados por los sensores y posteriormente transmitidos de forma
bidireccional al Gateway. Sus principales periféricos son: RTC DS3231, FTDI, DHT22, ads-
ads1115, MIC2545A-2YM-TR y conectores RJ11 (tabla 11), los cuales se encuentran
conectados a la tarjeta de desarrollo principal [55]. En la figura 13 se presenta la ubicacion

de los periféricos en el sistema embebido.
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Figura 13. Componentes de la PCB Multiparametro loT-LoRa.
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Tabla 11. Descripcion de los componentes basicos de las PCB Gateway loT-LoRa y

Multiparametro IoT Lora [54] [55] [48].

Nombre del s
No. Descripcion
componente
1 Conector jumper Permite la actualizaciéon de firmware y selecciona el modo de
arranque.
. Es un mddulo basico que permite conectar el Lopy4 a la PC,
2 Convert_ldor USB mediante un mini cable USB. Se conecta al Lopy4 mediante el
a serie FTDI protocolo UART.
c . Espacio disefiado para la incorporacion del microprocesador o
onexion del p .
3 M6 modulo Lopy4, el cual controla, almacena y transmite la
6dulo Lopy4 . .
informacion.
Sensor de Es un sensor digital que mide la temperatura y humedad interna
4 temperatura 'y de la placa. Su propésito es identificar los limites donde los
humedad interna | circuitos pueden presentar una falla en su funcionamiento. Se
DHT22 conecta al Lopy4 mediante el protocolo UART.
Conector de Permite conectar la bateria de 3.7 v a la PCB para darle una fuente
5 alimentaciéon de | de alimentacion a todo el circuito. Segun la polaridad se usa el
bateria cable rojo como positivo.
SIM800L es un modulo celular en miniatura (chip) que utiliza la
transmision GPRS (Servicio General de Paquetes via Radio), se
conecta a la internet mediante TCP/IP, HTTP, etc., envia y recibe
SMS vy realiza llamadas telefonicas. Posee una frecuencia de
6 GPRS sim 800L banda cuadruple. Los comandos se envian desde el
microcontrolador a través de comunicacion serial incluyendo
3GPP TS 27.007, 27.005 y SIMCOM enhanced AT Commands.
Tiene una tension de trabajo de 3,5 - 4,2V, y es alimentado
directamente desde la bateria.
Botdbn de color negro que facilita el cambio de modo de
7 Pulsador funcionamiento de la PCB. Se lo mantiene presionado hasta que
se encienda el led que represente el modo que se busca.
Reloj a tiempo Es un treloj a tierrrltpodreal que siSncronizateI ’iiemeo4 en (cj:_ascz deI
resentarse un corto de energia. Se conecta al Lo mediante e
8 | real (RTC DS3231) Erotocolo o 9 Py
9 Soporte para la Permite la conexion de una fuente externa de alimentacion para el
Pila CR-1220. reloj a tiempo real en caso de existir un corto de energia.
Conector RJ11, Son conectores registrados que facilitan el posicionamiento de los
10 sensor Davis cables de acuerdo a la programacion requerida. Los sensores con
#6466M (J5) este tipo de conectores son: radiacion (J3), temperatura y
Conector RJ11 humedad relativa (J4) y precipitacion (J5).
11 sensor Davis
#6830 (J4)
Conector RJ11
12 sensor Davis
#6450 (J3)
Selector de modo | h1: modo de consumo energético normal.
13 de consumo h2: modo de bajo consumo energético.
energético
14 Selector de modo | Periférico usado cuando se requiere actualizar el firmware. Se
de arranque debe conectar un jumper para evitar un cortocircuito.
Borneras para Permiten el acoplamiento de los sensores extras conectados a la
15 conexion de placa.

sensores
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En el Anexo | se presenta la disposicion de conexién de los GIPIOS del microcontrolador

Lopy4 para las PCB del Gateway y multiparametro.
2.3 Ensamblaje del hardware del sistema loT-LoRa

Debido a la fragilidad de los circuitos, se colocaron las PCB dentro de cobertores de
seguridad, con el espacio suficiente para realizar todas las conexiones de sus periféricos.
Cabe recalcar que a dichos cobertores se les afadid bases de acrilico para evitar el
contacto de la placa con la base y la posible generacion de algun dafo en los circuitos por
ingreso de agua. Ahora bien, para que el sistema entre en funcionamiento se realizo la

conexion de accesorios como antenas y fuentes de energia (figura 14) en ambas PCB.

Accesorios usados en las PCB

I-—l

868/915 MHz - LoRa/Sigfox

-mi

u

Figura 14. Ensamblaje del hardware del sistema loT-LoRa, con sus respectivos
accesorios: modulo Lopy4, médulo GPRS sim800L, pila CR-1220 de 3V, baterias de litio

de 3.7 V, conectores RJ11 y un panel solar.
2.3.1 Arquitectura del sistema Gateway loT-LoRa.

Se realiz6 la conexién de dos antenas en el sistema. La primera se conecté al médulo
Lopy4 en la frecuencia de 915 MHz, por ser la que se usa en América del Norte. Esta
antena es necesaria ya que garantiza el envio y captura de sefial desde el nodo al puerto
de enlace mediante la red LoRa. La segunda antena se conecté al médulo GPRS sim 800L
para servirle de soporte de sefal al mismo. Ademas, a este ultimo modulo se le afiadié un

chip de la operadora Claro por tener una amplia cobertura de red en la zona de estudio.

Como fuente base de alimentacion para todo el sistema se colocé una bateria de litio de
3,7 V y 4500 mAh segun lo senalado en el manual. Asi mismo, debido al alto consumo de
energia, en la trasmisién de datos se le afiadidé un panel solar de 6 V. Al panel se le agrego
un regulador de carga MPPT, porque como su hombre lo indica permite regular la carga
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del sistema evitando que existan cortos de energia. El panel alimenta al regulador de carga
MPPT y este a su vez a la PCB Gateway loT-LoRa. Asi mismo la bateria de litio y el
regulador de carga comparten energia de manera bidireccional, de acuerdo a la necesidad
de carga de la misma (figura 15). La conexién de esta fuente de energia vuelve al sistema
autosustentable.

| Panel solar

Figura 15. Arquitectura del sistema Gateway loT-LoRa.
2.3.2 Arquitectura del sistema Multiparametro loT-LoRa

Para ensamblaje de los sensores se siguieron los pasos del manual de instrucciones de
cada sensor. En el caso del sensor Davis #6466M se adhirié el cono aerodinamico a la
base, hasta que los pestillos del cono se alineen con las aberturas de los pestillos en la
base. Se debe tener cuidado de sacar el cable por una de las aberturas sin que se rompa
el mismo. Finalmente se coloco la pantalla de escombros dentro del cono [47]. En el caso
del sensor Davis #6830 se armo el escudo de radiacion solar con la ayuda del kit de
montaje colocando el sensor dentro del mismo, como se sefala en el manual de
instrucciones [49]. El cable usado para las conexiones fue sacado por una de las aberturas

del escudo para su posterior conexion.

Como fuente de energia del sistema se conectd una bateria de iones de litio recargable de

3,6 V y 5000 mAh. En este caso no se realizé la conexion de un panel solar debido a que
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el consumo energético es menor, en comparacién al Gateway. De igual manera, se conecto
la antena de la red Lora en el médulo Lopy4 en la frecuencia de 915 MHz (figura 16). Asi
mismo se realizo el acoplamiento de los conectores RJ11 al final del cable de los sensores

para que pudieran ingresar en el conector RJ11 adherido en las placas.

—— W O AT
Sensor de ; .
precipitacion 4 Sensores extra de acoplamiento como
_ ’ parte del proyecto integrador

3

v

\

\
\
\

DR

Sensor de temperatura
& humedad ambiental

o .» Antena Lopy4

VN, AR EE. B Nt
Figura 16. Arquitectura del sistema Multisensor loT-LoRa.

La arquitectura de los dispositivos les permite establecer la comunicacion de red mediante
el protocolo LoRaWAN. En este marco, los datos recolectados por los sensores
(dispositivos finales) en los nodos (multiparametro y nivel del agua) llegan al Gateway
mediante la red de comunicacién LoRa. Posteriormente estos son trasmitidos mediante el
paquete de servicio de radio GPRS (General Packet Radio Service, por sus siglas en
inglés) a un servidor de internet (figura 17), con el Unico requisito de que en el area de

instalacion exista cobertura de una red movil.

L

dy

Nodo nivel del agua
loT-LoRa

Platform loT LPWAN
LoRaServer

)

Gateway loT-LoRa

e
Nodo muiltiparametro
loT-LoRa

Figura 17. Disposicion del sistema integrado loT-LoRa con un Gateway y dos nodos [54].
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2.4 Validacion de los sensores

Un paso importante a resaltar antes de establecer la comunicacion de red es la validacion
de los sensores. La validacion de los mismos dara confiabilidad a los datos y asegurara

que los datos transmitidos a la web sean reales y confiables.
2.4.1 Confiabilidad de la base de datos

Los datos de medicion de un sensor son confiables cuando toman mediciones similares a
las de otros sensores que se encuentren validados y calibrados [56]. En este caso, el
mismo sistema integrado de loT-LoRa con sensores de la misma marca (Davis #6466M y
Davis #6830) fue instalado cerca de la estacibn meteoroldgica profesional M5025
perteneciente al Fondo para la Proteccion del Agua (FONAG). La instalacién fue realizada
por parte de un equipo anexo a la Universidad de Cuenca, el 10 de diciembre de 2021 y

permanecieron en funcionamiento hasta el 18 de marzo de 2022.
Caracterizacion de la estacion M5025

La estacion Meteorolégica La Virgen Papallacta con cdédigo M5025, perteneciente al
FONAG, se encuentra ubicada dentro del Area de Conservacién Hidrica Paluguillo, en la
parroquia de Pifo, en el cantén Quito. Dicha estacién pertenece a la unidad hidrica de
Guayllabamba alto. Se identificé que el area tiene una precipitacion promedio anual entre
1200 mm a 2000 mm. Los datos de la estacién meteoroldgica evidencian un régimen de
lluvias unimodal, donde los meses de mayor precipitacion ocurren de mayo a agosto. La
temperatura promedio interanual es de 8 °C. Las temperaturas minimas se encuentran

cercanas a 0 °C y las temperaturas maximas muy rara vez superan los 20 °C [57].
Ubicacién de Nodos y Gateway en zonas aledanas a la estacion M5025

El sistema integrado loT-LoRa, se ubico en tres puntos diferentes. El Gateway fue ubicado
en uno de los puntos mas altos en la zona (latitud: 0°19'568.25 S y longitud: 78°12'10.89 O),
de tal manera que se recepte la sefial de ambos nodos de forma unidireccional. El nodo
multiparametro fue ubicado dentro de la estacion M5025 del FONAG (latitud: 0°20'00.48 S
y longitud:78°11'562.47 O). En este punto, los sensores del loT fueron instalados, cada uno,
alado de los sensores de la estacion profesional (figura 19), con el fin de verificar la
confiabilidad de las mediciones de los mismos. La ubicacién del nodo nivel del agua se
detalla en el proyecto anexo de Mosquera (2022, en elaboracion). La disposicion de los

mismos se presenta en la figura 18.
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Figura 18. Ubicacion de los nodos y Gateway en la zona experimental de Paluguillo.

Figura 19. Sensores Davis #6466M y Davis #6830 instalados junto a los sensores de la
estacion M5025 del FONAG.

Obtencion de las bases de datos

Se gestiond la obtencién de las respectivas bases de datos de las variables meteoroldgicas
(precipitacion y temperatura ambiente) a ambas entidades, el FONAG vy el equipo anexo
de la Universidad de Cuenca. Las bases de datos obtenidas se sometieron a un andlisis
comparativo que se plasmé en graficos y tablas con el fin de analizar la correlacion

existente entre las mismas.
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La base de datos de los sensores de |oT, por parte de la Universidad de Cuenca fue
receptada en formato CSV con frecuencia horaria para ambas variables, de temperatura y
precitacion. Dicha base se transformd posteriormente a formato .xIsx para realizar el
respectivo analisis de datos. En cuanto a la precipitacion se realizé una suma de los valores
de precipitacion horaria durante las 24 horas del dia con el fin de obtener un valor de

precipitacién diario.

La adquisicién de datos de la estacion M5025 del FONAG se realizé ingresando a la pagina
web [58]. Dentro de la misma, se selecciona el nimero de estacion M5025, el periodo de
tiempo correspondiente y se exportan los datos a una hoja de calculo de Excel. En el caso
de la temperatura se selecciond una frecuencia horaria y en la precipitacion una frecuencia

diaria como se muestra en la figura 20.

| Al (| 1L Abrirpagina web de FONAG | o ol

Estacion 2. Seleccionar el
M5025 <::| numero de estacion

Variable 7

Precipitacion Y Codigo:h5025
Nombre: La Virgen Papafiact:
Tipo: Meteor

Fecha de Inicio
Latitud:

3. Completar Longitud: 78 1984761 ¢

Fecha de Fin <:| el periodo

Frecuencia = Meteorologica

S 4. Exportar datos
Nota: , 7

Fecha de Inicio,

Fecha de Fin

Figura 20. Proceso de descarga de datos de la estacion M5025 del FONAG [58].
Depuracion de las bases de datos

La depuracion se realizd usando los filtros del programa de Microsoft Excel. Con la base
de datos de los sensores del FONAG exportada en formato .xlsx se peg6 en la columna
aledana la base de datos correspondiente a los sensores integrados de loT. Se realizé una
depuracion del periodo 23/12/2021 — 07/01/2022 (17 dias), debido que los sensores de la
estacion M5025 del FONAG no registraron datos por mantenimiento de la misma. Vale
recalcar que, a excepcion de este periodo, dicha base de datos no presenta otras celdas
vacias sino datos tomados de manera continua. Con respecto a la base de datos de los
sensores |oT, la variable de temperatura presenté intermitencias en ciertas horas del dia

sin ningun patron especifico. En este caso, se procedio a llenar dichas horas con celdas
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vacias (color amarillo) para que sean tomadas en cuenta como datos faltantes (figura 21).
El 18 de marzo de 2022, se acabaron las baterias del nodo Multisensor, por lo que se
dejaron de enviar datos a la web. En este caso el nuevo periodo de comparacién fue del
12/12/2021 al 22/12/2021 y del 08/01/2022 al 18/03/2022.

A E C D| . - : 8 A B C
256 2021-12-2214:00:00 11,40 128 o Fecha FONAG (1C)  Serder () 1 |Fecha FONAG (*C) Sensor (°C)
257 2021-12-2215:00:00 11,02 132 ) (R T 2 | 2022-03-010:00:00 3,86 4,50
258 2021-12-22 16:00:00 9.83 12 3 2021-12-12 1'00 00 a‘}o 5 3 | 2022-03-01 1:00:00 3,87 4,60
;23 ;Sii;i g:gg:gg ZE; 7? B 2051212 2000 214 a9 4| 2022-03-012:00:00 3,15 4,40
o R o % 5 | 2021-12-12 3:00:00 425 49 5 | 2022-03-013:0000 3,16 3,80
= 5 - 6 | 2021-12-12 4:00:00 425 6 | 2022-03-014:00:00 3,35 4,00
e 20711222 20:00:00 425 55 7 | 2021-12-12 5:00:00 424 49 7 | 2022-03-015:0000 3,54 4,10
g 2071:12-22 71:00:00 3,46 45 8 | 2021-12:12 6:00:00 424 8 | 2022-03-016:0000 3,57 430
207117 2200000 3.13 4 9 | 2021-12-12 7:00:00 4,49 51 9 | 2022-03-017:00:00 3,67 4,20
22;;?;;;2‘38‘_% 3: 10| 2021-12-12 8:00:00 6,54 6,1 10| 2022-03-01 8:00:00 4,68 4,70
2321712? 1:00:00 17 11| 2021-12-12 9:00:00 799 11| 2022-03-019:00:00 5,24 6,10
= = - 12 | 2021-12-12 10:00:00 735 85 12 | 2022-03-01 10:00:00 5904 6,40
igiiiﬁz §$$ :2 13 2021-12-12 11:00:00 7,80 82 13 | 2022-03-01 11:00:00 6,65 7,00
20211223 4‘00:013 3’? 14 2021-12-12 12:00:00 7,40 14| 2022-03-0112:00:00 8,10 7,70
= : 15| 2021-12-12 13:00:00 6,04 15| 2022-03-0113:00:00 843 9,80
2021-12-23 5:00:00 31 00 ; )
= 16 | 2021-12-12 14:00:00 584 16 | 2022-03-01 14:00:00 6,34 7,90
2021-12-23 6:00:00 41 00 , f
g 17 | 2021-12-12 15:00:00 5,50 6,7 17 2022-03-01 15:00.00 6,07 710
2021-12-23 7:00:00 43 -03-01 15:00: ] )
= 18 | 2021-12-12 16:00:00 5,29 6
2021-12-23 8:00:00 5 18 | 2022-03-0116:00:00 5,60 6,60
19 | 2021-12-12 17:00:00 489 58
2021-12-23 9:00:00 B siar s Ti0se P = 19| 2022-03-0117:00:00 4,95 6,30
2021-12-23 10:00:00 91 L Rt o = 20| 2022-03-0118:00:00 4,54 5,50
7] 2021-12-23 11:00:00 121 | R St = 21| 2022-03-01 19:00:00 4,00 4,90

Figura 21. Depuracion de datos de la base de datos de variable de temperatura ambiente

en Microsoft Excel a través de filtros.
Comparacion de las bases de datos

Para la comparacion de los datos se realizé el célculo de los siguientes indices: indice de
eficiencia de Nash Sutcliffe (NASH), la desviacion relativa (BIAS) y el error cuadratico
medio (RMSE). Si bien estos indices son usados para establecer el ajuste de modelos de
simulacion, se hizo uso de los mismos en el presente trabajo debido a su facilidad en la
interpretacion de resultados al comparar dos bases de datos. En este caso, los valores de
la base de datos de simulacién se reemplazaron por los valores tomados por los sensores
integrados al 10T y los valores observados se reemplazaron por los valores tomados por la
estacion profesional del FONAG. Con las bases de datos depuradas, las ecuaciones 1, 2

y 3 fueron ingresadas en Microsoft Excel.
2.4.2 Validez en el uso de los sensores
Uso del sensor de precipitacion Davis #6466M

Al considerar que la resolucion se obtiene al dividir el volumen para el area de recoleccion,
se reemplazo los datos de la tabla 9 y se obtuvo un volumen de recoleccién de 4,3 ¢cm3.
Dicha cantidad de agua se introdujo en una jeringa con precision de mililitros y se la vacio
en la cuchara basculante para verificar que se realice un tip. Volimenes de agua por debajo
de este valor solo hacian que la cuchara almacene el agua, pero sin descender para vaciar

el agua (figura 22).
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Figura 22. Pruebas de funcionamiento de la cuchara basculante.

La validez es el grado en el que un instrumento mide lo que tiene que medir [56], lo cual se
verifica con otro instrumento de medicion. En este caso se realizé la comprobacion de la
resolucién del sensor con la ayuda de una probeta graduada en milimetros, que se usa
especificamente para pluviometros [59]. La probeta tiene una resolucién de 0,1 mm y su
material de composicion es plastico. Se colocé la probeta debajo del sensor de
precipitacion (figura 23) y se verificd que la cantidad de agua recolectada sean 0,2 mm por
cada tip. Ademas, se realizaron varias pruebas donde se tomé el tiempo mientras se arrojo
agua a través de una tarrina agujereada con diferentes didmetros, para comprobar que el

sensor mida intensidades de hasta 2 mm/min.

1.2 mm

2 mm

Figura 23. Comprobacion de la resolucién e intensidad soportada por el sensor de

precipitacion Davis #6466M mediante el uso de una probeta graduada en mm.
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Uso del sensor de temperatura y humedad relativa Davis #6830

Segun el manual de usuario, el sensor ya se encuentra validado y calibrado [49]. Por tal
razén, solo se realizé la verificacion de sus mediciones al compararlas con las de un
termometro que mide la temperatura ambiente. Ademas, se revisé el comportamiento de
las mediciones en el trascurso de un dia completo, donde se verificd el comportamiento de

la curva de temperatura en un dia completo.

Ahora, que se ha verificado que los sensores funcionan de manera adecuada y toman
datos confiables, se procede a establecer la red de comunicacién. Esto permitira transmitir

los datos tomados por los sensores a la web a tiempo real.
2.5 Establecimiento de la red de comunicacién de loT

2.5.1 Seleccidn de la plataforma de integraciéon y su servidor web

Se selecciond la plataforma ThingsBoard, como plataforma de integracion en la web, para
realizar la transmisién de datos desde los dispositivos a la internet. Esto debido a que es
una plataforma de cédigo abierto (gratuita) que permite una interaccién mas dinamica con
los datos a través de los paneles de interaccion. El Dashboard o panel de interaccion es
un software que le permite al usuario tener una mejor visualizacion de los datos a través
de su catalogo de gréaficas. Ademas, la plataforma ThingsBoard en si misma admite varios
protocolos de integracién o servidores de red como HTTP, MQTT, OPC-UA y LoRaWAN
[60]. En este caso el protocolo de comunicacion LoRaWAN seleccionado puede trabajar
con dos servidores web (figura 24) antes de trasmitir los datos a la plataforma ThingsBoard
que son TTN y ThingPark. Se seleccion6 el servidor TTN debido a su gratuidad y buen

acoplamiento con la plataforma escogida [61].

Los datos recolectados por los sensores en el dispositivo multiparametro loT-LoRa (nodo)
se trasmiten de forma bidireccional al dispositivo Gateway loT-LoRa. Los datos
transmitidos llegan a un servidor web externo mediante el protocolo de comunicacion
LoRaWAN y después llegan a la plataforma ThingsBoard pasando la validacién de acuerdo
con el formato de carga util especifico de la plataforma. Una vez que los datos ingresan a
la plataforma estos se pueden decodificar mediante una cadena de reglas para su
visualizacion en el panel. En la figura 24 se explica de forma mas detallada como se realiz6

cada uno de los pasos de la cadena de transmision.
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Figura 24. Integracién de los dispositivos a la plataforma ThingsBoard. Los recuadros de

color rojo sefialan la cadena de trasmision seleccionada para el presente proyecto.
2.5.2 Programacion de los dispositivos del sistema loT LoRa

Para ejecutar la programacion con el lenguaje de Python se debe instalar un IDE (Entorno
de desarrollo Integrado) como Atom o Visual Code, En el presente proyecto se decidio
instalar el IDE de Atom ya que este, a diferencia del Visual Code, permite realizar la
conexion de dos terminales al mismo tiempo. En este caso se requirid conectar los
terminales Gateway loT-LoRa y multiparametro loT LoRa simultdneamente para establecer
la comunicacién de red. Abierto el programa, en la seccién de instalacion de paquetes, se
descargaron los paquetes PyMark, Python, Micropython, Jupyter. En este caso, el paquete
PyMark es el que permite cargar, descargar y ejecutar los respectivos cbédigos en el
dispositivo. Si la instalacion y descarga es correcta la placa deberia aparecer
automaticamente en la terminal o puerto COM correspondiente, al conectarse a la PC
mediante un mini cable USB (figura 25). De no ser el caso se realiza la actualizacion de

Pycome firmware update. Una guia completa se encuentra en la pagina [62].

—2
Nodo multiparametro Gateway loT-LoRa
loT-LoRa

Figura 25. Conexién mediante un mini cable USB desde el médulo FTDI hacia la PC.
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De acuerdo al modo de funcionamiento en el cual se encuentre la PCB se tienen los

siguientes casos [54]:

e Modo configuraciéon: el médulo se encuentra a la espera de la ejecucion de un
comando. El modulo Lopy4 enciende un led de color rojo por un segundo, para
entrar en dicho modo al mantener presionado el pulsante.

e Modo ejecucién, consola activa: el dispositivo permanece en funcionamiento
habilitada la consola. Se realiza la transmision de datos.

¢ Modo ejecucion, consola inactiva: el dispositivo permanece en funcionamiento,

pero en modo de sueno profundo. Permite un ahorro de consumo energético.

Para la programacion, se coloco el dispositivo en modo configuracién y se realizd la
compilacién de cédigos en el respectivo IDE. Estos cédigos son referencias personales de
Placencia (2022). La carpeta “GatewayStation” contiene 9 archivos con extensioén .py con
los codigos de programacién para cargar al dispositivo Gateway loT-LoRa. De igual
manera, la carpeta “MultiParameterStation” contiene 13 archivos con extensién .py para
cargar en el dispositivo Multiparametro loT-LoRa. Vale recalcar que todos los archivos
importan varias librerias y que en el archivo main.py se compilé e importé todos los codigos

de programacion de los otros archivos.

-
& ATOM

o S - 1. Verificar la conexién del puerto

>

L- 3. Cargar los archivos

X

Figura 26. Proceso para cargar los codigos de programacioén en el dispositivo Gateway

mediante el IDE de Atom.
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Se realizé la edicion de la frecuencia de medicion de datos en el archivo config.py del
dispositivo multiparametro para que la toma de datos se realice de manera horaria. Esto
con el fin de verificar si la intermitencia de envi6 de datos es similar a la de Paluguillo. En
el caso del sensor de precipitacion, se envidé datos de la lluvia acumulada durante dicha
hora. Si bien el sensor de precipitacion podria programarse para enviar datos cada vez que
llueva y no de manera horaria, no seria energéticamente eficiente hacerlo y ademas los
objetivos del proyecto se enfocan en un balance hidrico agricola diario. En este sentido no
es importante la hora a la que cae la lluvia sino cuanta lluvia acumulada cae durante ese
dia. De igual manera, el sensor de temperatura y humedad relativa registr6 los datos de
forma horaria, con el fin de evaluar el comportamiento de la temperatura y humedad relativa

en el transcurso del dia.

Modo de sueio profundo o Deepsleep. Con el fin de reducir el consumo energético las
PCB loT-LoRa vienen adheridas con el interruptor MIC2545A, el cual se encarga de
desconectar la alimentacion de los sensores y entrar en modo de sueino profundo durante
el periodo de tiempo que no existe una transmision de datos. El consumo energético en
este modo es de tan solo 25 uA [55]. En este caso, el dispositivo multiparametro solamente
se conecto cada hora en punto para realizar la toma de datos y trasmitirlos al servidor web.
La utilizacion de este modo le permiti6 a la bateria tener un tiempo de vida util mas
prolongado, lo cual trasladado al campo agricola para el monitoreo continuo de datos es

muy conveniente.
2.5.3 Comunicacion entre los dispositivos y el servidor web

Para trabajar en el servidor web de TTN, primeramente, se creé una cuenta con un usuario
propio del presente proyecto en la pagina principal del servidor web [63]. Dentro de la
pagina en la opcion “Gateways” se afadié un Gateway. Asi mismo, en la seccion de
“Aplications”, se cred una nueva aplicaciéon y se afadié un “End device” (figura 27). En el
Anexo Il se detalla la forma en que se completaron los datos requeridos por la pagina segun
el protocolo de la red LoRa. Cabe recalcar que, entre los datos requeridos por la pagina
para ambos dispositivos, Gateway y Multiparametro, se solicita un DEVIU, el cual hace

referencia a un cédigo MAC propio de cada dispositivo Lopy4.
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o Collaborators ﬁ
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4. Llenar los |:> 708305 45 52 84 4€ 51 ®  Location
datos requeridos | . i e
ll-r'rt //nam1.cloud.thethinas. "Pr,-ﬁn'k”r"rr le/applications/nodos-iot-epn: \I; e 26 8G.84 57 -

Figura 27. Proceso para crear el “End device”, referido a la placa Multiparametro.

Los cadigos generados dentro de la pagina TTN al momento de crear el Gateway y la
aplicacién de los nodos se transcribieron y editaron en el archivo “loraW.py” (figura 28).
Este paso permite enlazar los dos dispositivos con el servidor web. Las lineas de edicion
dentro del codigo son las 18, 19 y 20. Finalmente se guardd los cambios y se cargd

nuevamente esta carpeta para que se realice la conexion de los dispositivos a la web.

@ Project — C:\Users\ADMIN\D o Station\ — Atom &1 4

& ATOM

e « 1. Abrir archivo LoraW.py SRS 2. Modificar el codigo

DevEUl

70 B3 D5 49 99 37 34 2F ) Generate

Device address

Nuevo
T 26 OC 86 E9 )
codigo |:>
AppSKey
DF 81 9E 35 61 70 O7 BE 6A 69 D7 B9 AB 72 ©E 4A 0 Generatz
<
NwkSKey

66 69 C7 35 94 42 3F B6 E3 28 DB 75 83 CE 79 C5 ) Generate

Figura 28. Modificacion del archivo LoraW.py con los nuevos cédigos generados en la

pagina TTN para enlazar los dispositivos con el servidor web.
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Estando aun los dispositivos (Gateway y multiparametro) en modo configuracion vy
conectados al IDE de Atom al mismo tiempo, se establecié la comunicacion mediante el
protocolo LoRaWAN. En este caso se digitd los comandos de las tablas 12 y 13, tanto en
el Gateway como en el multiparametro. El orden de digitacién de los comandos es el mismo
que se presenta en las tablas. Cabe recalcar que, si se recibe la respuesta descrita en la
tabla se continua al siguiente comando, caso contrario se vuelve a restablecer la
comunicacion. Asi mismo, conviene sefalar que el ultimo comando de las tablas se lo digita
en ambos dispositivos al finalizar la conexién con la web, para que el dispositivo entre en

modo ejecucion.

Tabla 12. Comandos de configuracion ingresados al dispositivo Gateway para establecer

la comunicacién con el protocolo LoRaWAN [54].

Comando de
entrada

Respuesta Descripcion

» sim800L.GPRS_i | »

nit()

+sapbr: cid, status, ip_addr
True (conexion exitosa) or False
(conexidn fallida)

Permite el enganche con la
red. La luz led del Lopy4
comienza a titilar mas rapido.

sim800L.GPRS _
NTP()

(afio, dia, mes, hora, minuto,
segundo, milisegundo, Ninguno)
True (Sincronizacion exitosa) or
False (Sincronizacion fallida)

Sincroniza el tiempo entre el
GPRS SIM800L y el
protocolo de tiempo de la
Red (NTP)

ds3231.ds1307in
it_sinc()

(afio, dia, mes, hora, minuto,
segundo, milisegundo, Ninguno).

Sincroniza la hora interna del
Lopy4 con el reloj de tiempo

real (RTC) ds3231

Activa el protocolo
LoRaWan, para que se
transmitan los paquetes
desde el nodo al servidor.
La transmision LoRa,
permite la comunicacion
entre el Gateway y los
nodos mediante el protocolo
Raw-LoRa y LoRaWan.

"LoraRaw to LoraWan" si esta
activo el modo Raw-LoRa.
"LoraWan Start" si no esta activo
el modo Raw-LoRa.

» "Starting LoRaWAN nano gateway
with id: (Id del Gateway)"

» "UDP server connected" si logré
conectarse al servidor LoRaWan.
"Failed connection" si hubo
problemas con la comunicacion
hacia el servidor.

» "Setting up the LoRa radio at

(frecuancia de transmisién) Mhz

using (tasa de datos)"

» lorawanStart() >

» sim800L.closeU | Ninguna Cierra la conexion con el
DP() servidor, mientras la placa
se encuentre en modo de
configuracién. Se lo usa en
caso de no entablarse la
comunicacion para volver
abrir el protocolo.
Permite que la consola entre
en modo ejecucién

» runModeOutCon | » RUN

sole()
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Tabla 13. Comandos de configuracion ingresados al dispositivo Multiparametro para

establecer la comunicacién con el protocolo LoRaWAN [55].

Comando de entrada

Respuesta

Descripcion

» sensors_data()

Soil humidity 0: # CB

Soil humidity 1: # CB

Soil humidity 2: # CB

Soil humidity 3: # CB
Solar radiation: #
BatteryVolt_ads1115: #
Rain: # mm

External Temperature: #°C
External Humidity: #%
Internal Temperature: #°C
Internal Humidity: #%

VVVVVVYVYVVYY

Permite la visualizacion de los
valores de medicién que estan
enviando los sensores en ese
momento.

> SincNodefromGate
way()

Dos mensajes desde el Gateway
indicando el protocolo de
comunicacion.

Permite la sincronizacién de la
hora entre el Multiparametro
(nodo) con el Gateway y la
actualizacion de la misma en el
RTC DS3231.

» joinLoraWan() » joined Se conecta al protocolo
LoRaWAN.

» dataSendLoraWan() | Dos mensajes al Gateway con Permite el envio de paquetes

las mediciones de los sensores. | mediante el protocolo

LoRaWAN al Gateway

> runModeOutConsol
e()

> RUN

La consola entre en modo
ejecucion. En este caso, el
dispositivo tomara datos segun
la frecuencia horaria
configurada de manera
automatica.

2.6 Visualizaciéon de datos a tiempo real

2.6.1 Comunicacion entre el servidor web y la plataforma ThingsBoard

Se cred un usuario en la plataforma ThingsBoard [64] con los datos de la cuenta del
presente proyecto. En la seccion de dispositivos, se afiade uno nuevo y se llenan los datos
requeridos sefialando que es Gateway. El nombre del dispositivo creado fue “Proyecto loT”.
Para establecer la comunicacion entre TTN y ThingsBoard, se cre6 un “Webhook” dentro
de la pagina de TTN, donde se obtuvo un ID que enlazé las dos paginas. Para decodificar
los datos que recibe la plataforma ThingsBoard de TTN en formato JSON se ocup6 una
nueva cadena de decodificacion. Para esto, en la seccién de “cadena de reglas”, en “root
rule chain” se abrié una nueva cadena de reglas, donde se importé la cadena de

programacion creada por Placencia (2022, referencias personales). Afadida la nueva

cadena de reglas se la convierte en la nueva cadena de reglas principal (figura 29).
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y | Success -

B Actives
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(o0 Dispositivos C? = check existence fields (D) !

[J Perfiles de dispositivo = check refation (=]
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8. .6 6 6 @

@b Instancias de Borde
0 Gostion de bordes = messageypeswiich () 3. Cadena de J
B¢ Bibloteca de Widgets = originator type o reglas importada

=
H§ Pancles = orignator type switch (O S e

) 7 Rpocalipequest
@ Registro Auditoria e e

.

= seript (2]
[ usodear!
= switch 5]

£x sistema "
= Eviquecimiento A 2. Importar cadena
: i de reglas

Figura 29. cadena de reglas usada en la plataforma ThingsBoard.

En la seccion de “End divices” de la pagina TTN se dirige a “Payload formaters “y se llena
los datos requeridos. Donde se solicite el tipo de formato se realiza el cambio a “Java
script”. En ese momento cambiara la visualizacion de la solicitud de datos y se pedira el
cédigo del formato (figura 30). Se borra el que se encuentra por default y se copia y pega
el codigo de programacién creado por Placencia (2022, referencias personales). En este
cédigo se verifica que se encuentren las 18 variables tomadas por todos los sensores

integrados al dispositivo multiparametro.

Formatter type Byte payload Fi

[ JT—

Custom Javascript formatter

- Formatter code Decoded test payload

@ Overview 1 COpIar
A enddedices | Y pegar

intTemperature = parseInt(paddy(parselInt(bytesArrays[2])
intHumidity = (parseInt(paddy (parseInt (bytesArrays(4])
extTemperature = parseInt(paddy(parselnt(bytesArrays
extHumidity - (parselnt(paddy(parseInt (bytesArrays[5]
el nuevo soilTemperature = ((parselInt(paddy (parseInt (bytesArrays[10
‘1 solarRadiation = (parseInt(paddy(parseInt (bytesArrays[12])
COdIgO soilHumidity = (parseInt(paddy (parseInt (bytesArrays[14])
volt_node = (parseTnt (paddy(parselnt (bytesATrays[16])

<> Payload formatear J )
return fdata: {extHumidity,extTemperature,intHumidity,intTemperatt

[ Livedata

2 Verificar que

sean 18 variables ¥

Complete uplink data

if (lenData == 1){

Ot APlkeys return {data: {temperature: input.bytes[0]11;
X ¥

£t General settings

return {

warnings: [1,
errors: []

il Learn more about payload formatters &3

< Hide sidebar Savec!wnges

Figura 30. Visualizacion del nuevo codigo ingresado en la pagina de TTN para cambiar el

formato de envio de datos a ThingsBoard.
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Para comprobar la recepcion de la simulaciéon enviada desde TTN, en la pagina de
ThingsBoard en la seccion de dispositivos, en “Ultima telemetria” se verifica la recepcion
de los datos de las 18 variables en un mensaje de prueba de envio (figura 31). Comprobado
el envio de datos se espero la recepcion de mensajes de manera horaria en la pagina de
ThingsBoard. Una guia mas detallada de los pasos a seguir para conectar el servidor web

de TTN con la plataforma de integracion ThingsBoard se encuentra en el Anexo lll.

% ThingsBoard (50 Dispositivos

i dispositivo creado
2 1 Abnr- Dispositivos P Proyectc
%] dispositivos det

Detalles del dispositivo
e Clientg . ”
i e cr + ombas isposit
2 Activol =

3. Clicen el
“Ultima telemetria”

2. Clicen el

£ sistema

(]
O 2022054200959 Proyecto loT default
Dispositivos e .
O] Ultima telemetria
o Ren ia thasioeiiivo O 20220509 16:25:01 Charging Port 2 Charging port
@ OTA updates O  2022:05-09 16:25:01 Charging Port 1 Charging port 0O .
I Vistas de entidad o o e ['as:up:01G32P676ZDBTS00MDX717DTCX" pc/ttn Jorawan.v3.App)
0O 20220509 162501 Alr Quality Sensor T1 ArQualysfos ] 2020514204408 gonsiatian ias cf0c-4450,$4fa-980196calcc6
o el O 2022051420408 end_deviceids  {devieeid"“multiparamero 45499937342 ‘application. id{
D . . .z Quality Sgns iotfinal’},"dev_eui":"70B3D549 F}
@ Gestion de bordes 4. Visualizacion del
. 2022-0514 20:440 extHumidit 2
B8 Bibloteca de Widgets 0 | total de variables (18)  [wentufse [ 22z0siézossos earumary 40
23 Paneles ] enviadas en el SMS porexese [ 2020514204408 extTemperature 4112
@ Registro Auditoria o o8 O 20220514 204408 intHumidity anz
8 usodeAP!
o () 2022051420:4408 intTemperature 4112
(]

default \ O  2022-05-14 20:44:08 rain 822.4000000000001

Figura 31. Proceso para visualizar los mensajes recibidos en ThingsBoard desde TTN.

2.6.2 Creacion del panel de interaccién

Para tener una mejor visualizacion de las series de datos recolectada se cred un panel o
Dashboard en la pagina ThingsBoard en la seccion donde dice Paneles. El nombre del
panel creado fue “Conocoto” (figura 32). Dentro de este se crearon las graficas de todas
las variables medidas por los sensores con las plantillas del catadlogo de la pagina. Cabe
recalcar que en cada grafica se puede configurar el periodo de visualizacién del tiempo que

se desea monitorear.
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Conocoto

Detalles del panel

Paneles
<+ Cadenas de Reglas

&4 Clientes

[0  Fechadecreacion 4 Titulo
Detalles Registro Auditoria

B3 Actives —

0O 2022051420:5317 Conocato Exportar panel Hacer panel piblico Administrar clientes asignados
(o0 Dispositivos
n Perfiles de dispositivo O 2022-05-14 20:51:01 Proyecto loT ik
{8} OTAupdates O  2022050916:24557 Charging Port (For Mobile App)
I Vistas de entidad Descripcién N

O 20220509 16:24:56 EV Charging Stations
& Instancias de Borde
A » [0 20220509 16:24:56 Air Quality Sensor (For Mobile App) Mobile application settings
" Gestion de bordes

shboard image
E$ Bibloteca de Wigflets [0 20220509162455 Indoor Air Quality s
B3 Paneles
ull O 2022-05-09 16:24:55 Sensors ;
No image

@ Registro Auditoria

O 2022-05-09 16:24:55 Device claiming
M usodeApi
2 Sictoma [0 20220509 16:24:55 Temperature Sensor (For Mobile App) [ Hide dashboard in mobile application

Figura 32. Creacion del panel “Conocoto” en la plataforma ThingsBoard.

2.6.3 Descarga de datos

La descarga se la realizé en el IDE de Atom, con un codigo de programacion creado por
Placencia (2022, referencias personales) que permite realizar la descarga de datos desde
la pagina ThingsBoard. En primer lugar, se copia y pega el Access token del Dashboard de
dénde se quieren descargar los datos de las variables meteorolégicas a tiempo real.
Después se edita la fecha del periodo que se desea monitorear. Cabe recalcar, que al ser
ThingsBoard una pagina de cédigo abierto, solo permite la descarga de los ultimos 30 dias
hasta la fecha presente de descarga. Por tal razén, fue necesario descargar los datos
semanalmente. Las variables que se descargaron fueron: precipitacion, temperatura
ambiente y humedad relativa. Por ultimo, se edita la direccién de la carpeta donde se desea

almacenar los archivos y se corre el codigo para la descarga de datos.
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Figura 33. Visualizacion del cédigo usado para la descarga de datos.
2.7 Adecuacion de la zona de experimentacion

2.7.1 Siembra de cultivos

Se decidié realizar la siembra de cultivos de ciclo corto por dos razones: la primera debido
al corto periodo de tiempo entregado para la realizacion del proyecto y la segunda porque
al no poseer un gran volumen, se puede despreciar el proceso de intercepcion [65]. Los
cultivos seleccionados fueron lechuga (Latuca sativa) y remolacha (Beta bulgaris) debido
a que se busco analizar la cantidad de agua ocupada por un cultivo superficial y uno

subterraneo.

La adquisicion de los cultivos se la realizdé en un semillero aparte, dentro de un invernadero.
Esto con el fin de acortar aun mas el periodo de desarrollo y facilitar su crecimiento en un
nuevo ambiente. La lechuga estuvo en el semillero durante 4 semanas y la remolacha
durante 7 semanas aproximadamente, antes de la siembra. Ademas, cabe recalcar que

estos cultivos crecen en todo tipo de suelo, en este caso arcilloso.
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Figura 34. Plantulas de remolacha y lechuga, seleccionadas para el trasplante.

En el terreno se realiz6 una remocion superficial del suelo con el azadon hasta conseguir
una textura de suelo suelta que facilite el trasplante de los cultivos (figura 35). De igual
manera, se levanté camas entre 10 y 15 cm de altura con una separacion entre cada cama
de 90 cm, semejante a un sistema de surcos. Esto con el fin de evitar la inundacion del
terreno en los periodos de precipitacion con alta intensidad. De esta manera el agua podra

circular entre los canales hacia los bordes del terreno.

El trasplante de los cultivos se lo realizd teniendo cuidado de que las hojas no queden
enterradas en el suelo [42]. En este sentido la profundidad de siembra dependi6 del tamafio
de la raiz da cada cultivo. Al mismo tiempo, se colocé materia organica y se la mezcld con
el suelo, ya que al ser cultivos de ciclo corto requieren nutrientes de manera inmediata.
Finalizado el trasplante se debe regar el terreno. En este caso, se presenté un evento de

precipitacion, por lo que no se realizé dicho riego

Figura 35. Trasplante de plantulas en el terreno.

Finalizada esta etapa se procedié a instalar los sensores junto a toda la electrénica

necesaria para el acoplamiento de la tecnologia loT.
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2.7.2 Instalacion de la estacion meteorolégica con sistema loT

Previo a la instalacion, se realizo la adquisicidn de la infraestructura de soporte del sistema,
la cual consta de tres tubos y dos cajas metalicas cobertoras para circuitos electrénicos. A
los tubos se les agregd una base de concreto en uno de sus extremos para que al momento
de ser enterrados (30 cm) puedan pararse firmemente (figura 36). Dos de los tubos fueron
soldados a las cajas metalicas, para colocar los dipositivos gateway y multiparametro

dentro de las mismas.

Figura 36. Intalacion de la infraestructura de soporte.

En el tubo restante, se realizé el montaje de los todos los sensores que forman parte del
dispositivo multiparametro de acuerdo a las especificaciones sugeridas en el manual de
cada uno. Se recomienda realizar la instalacion en zonas despejadas, donde no existan
arboles ni postes, ya que las hojas pueden caer dentro del cono del sensor y se puede
interrumpir el paso de la lluvia. Se debe verificar que sensor de precipitacion permanezca

nivelado de acuerdo al ojo de pollo que tiene incorporado en su estructura (figura 37).

Figura 37. Sensores de precipitacion (Davis #6466M) y de temperatura y humedad
relativa (Davis #6830) ensamblados e instalados en campo.
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Luego, se deben realizar las conexiones de los sensores instalados en el tubo de soporte
a la placa del multiparametro erguida alado de los mismos. Cuando el cable es muy largo,
como en el caso del sensor de precipitacion se recomienda enrollarlo y sostenerlo con una
brida para cables. Cuando, por el contrario, son cortos se realiza una extensién de los
mismos. Las especificaciones de ensamblaje del dispositivo nivel del agua acoplado al
tanque evaporimetro se encuentran en el proyecto de Mosquera (2022, en elaboracion).
Las conexiones conjuntas de todos los sensores que componen la estacion meteorologica

se presentan en la figura 38.

| U
== anmn, ¥

Figura 38. Estacidén meteorolégica multiparametro loT-LoRa instalada en campo.

El Gateway se ubicé en varios sitios dentro del terreno antes de su instalaciéon con el fin de
probar la sefial de la red LoRaWAN hacia los nodos. En caso de perder la comunicacion
con el sistema se debe llevar una computadora portatil y cables USB para volver a digitar

los comandos de las tablas 12 y 13 y reestablecer la comunicacién del sistema en campo.
2.8 Establecimiento del balance hidrico agricola

2.8.1 Seleccion de las variables del modelo

El balance hidrico que sera aplicado en el presente proyecto [36] no se basa en la medicién
del contenido total de humedad en el suelo, sino mas bien en el calculo de la [amina de
agua que puede ser aprovechada en el cultivo. Entre la capacidad de campo y el punto de
marchitez existe un umbral de riego (figura 4). Encima de este se ubica la Lamina de Agua
Rapidamente Aprovechable (LARA) y debajo de la misma el agua que aun queda
disponible. Una vez que la LARA llegue a cero, aun existird contenido de humedad en el
suelo, sin embargo, se recomienda no bajar de este umbral ya que se vuelve dificil para

las plantas acceder a este tipo de agua.
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En el presente proyecto se trabajara en una condicién ciclica, de acuerdo a las fases de
crecimiento del cultivo. En este caso se debe considerar un contenido de humedad inicial

(LAS;) en el suelo y uno final (LASf) en un periodo de tiempo determinado. De esta manera

el modelo sefalado en la ecuacién 5 se simplifica de la siguiente manera:

n
LAS; = LAS; + P+R—-Et
t=1

LAS; = LARA

e P = Precipitacion
e R =Riego
e Et = Evapotranspiracion.

e [LAS = Lamina de Agua en el Suelo

Ecuacion 7. Ecuacién simplificada del Blance hidrico a nivel de parcela en

condiciones ciclicas [36].

Las entradas de agua en el suelo son precipitacion y riego; y las salidas de agua hacen
referencia al parametro de evapotranspiracion. La precipitacion sera medida por el sensor
Davis #6466M del presente componente. La variable de evapotranspiracién, sera medida
por el sensor del nivel del agua acoplado a un tanque evaporimetro como parte del
componente de Mosquera (2022, en elaboracién). En este componente, se hablara del
factor kc que representa la necesidad hidrica de los cultivos en sus diferentes etapas [66].
El riego se lo realizara de manera controlada segun indiquen los calculos realizados en el
balance. La variable de humedad total del suelo no se usa dentro del modelo de balance
hidrico, por lo que los sensores que miden dicha variable se usaron para calibrar el modelo.
Los detalles del procedimiento seguido se detallan en el componente de Cuadrado (2022,

en elaboracion).
2.8.2 Calculo de la lamina de agua

Para comenzar con el balance hidrico se debe calcular la Lamina de Agua Rapidamente
Aprovechable (LARA) en cada uno de los cultivos seleccionados. En este caso, se
realizaron diferentes pruebas de laboratorio con el fin de obtener los parametros sefialados
en la ecuacion 6. Los ensayos fueron realizados en el laboratorio LDIA de la EPN, siguiendo
los métodos estandar ya establecidos. El procedimiento seguido para cada ensayo se

presenta a continuacion:

54



Ensayo para la determinacion del punto de marchitez

Al mes de realizar el trasplante de los cultivos, se desenterré una planta de lechuga y una
de remolacha, y se las coldé en una maceta individualmente. Estas fueron ubicadas en un
sitio con sombra y se esperé a que presenten signos de marchitez. Los signos de sequia
se presentaron a las tres semanas (figura 39). Después de esto, se llevo las macetas al
laboratorio para tomar las respectivas muestras. Se colocaron 25 g de suelo en un crisol,
previamente tarado. Se enceré la balanza y se registro el peso de la muestra de suelo mas
el crisol. A continuacién, se llevaron las muestras al horno por 24 horas a 105 °C y después
se las sacaron al desecador por 2 horas. Finalmente, se pesan las muestras en la balanza,

junto con el crisol y se reemplazan los datos obtenidos en la ecuacion 8:

(PHR — PR) = (PSR = PR) _

PSR — PR 100

% Hpyp =

e Hpyp = Contenido de humedad en el Punto de Marchitez Permanente PMP (%)
e PR = Peso del recipiente (g)
e PHR = Peso de la muestra de suelo humeda + recipiente (g)

e PSR = Peso de la muestra de suelo después del secado + recipiente (g)

Ecuacion 8. Contenido de humedad del suelo en Punto de Marchitez Permanente (PMP).

Figura 39. Plantas de lechuga y remolacha en su punto de marchitez.
Ensayo para la determinacion de la capacidad de campo

Se realizé un riego al terreno, a la semana de ser trasplantadas las plantulas, hasta llegar
al punto de saturacion. Seguidamente, se cubrié una parte de la parcela con plastico para
evitar la evaporacién. En este caso se recubrieron dos plantas de lechuga y dos de
remolacha. Se esper6 durante 48 horas para que el suelo drene el agua y llegue a la
capacidad de campo. Se tomé 4 muestras de suelo cerca de las raices de cada planta y
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se las colocé en una funda ziploc sellada para evitar la evaporacion durante su traslado de
aproximadamente dos horas. En el laboratorio, con la ayuda de la balanza analitica se
pesaron 25 g de suelo en un crisol previamente tarado. Se encer¢ la balanza y se registrd
el peso de la muestra de suelo mas el crisol. A continuacién, se llevaron las muestras al
horno por 24 horas a 105 °C y después se la sacaron al desecador por 2 horas. Finalmente,
se pesaron las muestras en la balanza, junto con el crisol y se reemplazaron los datos en

la ecuacion 9.

(PHR — PR) = (PSR — PR) _

0% Hr =
% Hec PSR — PR

100

e H.; = Contenido de humedad en el Capacidad de Campo CC (%)
e PR = Peso del recipiente (g)
e PHR = Peso de la muestra de suelo humeda + recipiente (g)

e PSR = Peso de la muestra de suelo después del secado + recipiente (g)

Ecuacion 9. Contenido de humedad del suelo en Capacidad de Campo (CC).

Figura 40. Muestras de suelo en capacidad de campo.
Ensayo para la determinacion de la densidad aparente

Para este ensayo se requiere tomar muestras de suelo inalteradas que conserven su
estructura, por lo cual, se hizo uso de los cilindros o anillos kopecky. La muestra de suelo
se tomo introduciendo los anillos en el suelo y sacandolos lentamente al girar la palanca
de soporte. Seguidamente, se los colocé dentro de una funda ziploc sellada para evitar la

pérdida de humedad y se los transporto al laboratorio en aproximadamente 2 horas.
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Figura 41. Toma de muestras de suelo en campo mediante los anillos Kopecky.

En el laboratorio se registré la altura y el diametro promedio de los anillos para calcular el
volumen. Como no existe una base en los anillos se colocé un trozo de aluminio, anotando
previamente el peso del mismo. Después se coloco las muestras con el anillo y el plato de
aluminio en la estufa a 110 °C por 24 horas. Luego se saco las muestras al desecador por
dos horas y se registré su peso (figura 42). Finalmente, se desech6 la muestra y se tomé

el peso del anillo y el plato. Para el calculo de la densidad aparente se usoé la ecuacién 10.

_ Mccs — Mc — Mca
B Vc

DA

e DA = Densidad Aparente (g/cm?®)

e Mccs = Masa del anillo Kopecky con suelo seco a 105°C mas masa del plato de
aluminio (g)

e Mc = Masa del anillo Kopecky (g)

e Mca = Masa del plato de aluminio (g)

e Vc = Volumen del anillo Kopecky (cm?®)

Ecuacién 10. Densidad aparente.

Figura 42. Ensayo para la determinacién de la densidad aparente.
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Aparte de los ensayos mencionados se realizé el ensayo para el calculo de materia

organica con el fin de verificar las condiciones en las que se desarrollan los cultivos.
Ensayo para la determinacion de materia organica

Primeramente, se realizé la toma de muestras de suelo en campo y se las coloco en una
funda ziploc para transportarlas al laboratorio sin pérdida de humedad. En este caso, se
tomo una muestra compuesta de cuatro puntos en el terreno. Ya en el laboratorio, en dos
crisoles previamente tarados, se colocd 10 g de suelo en cada uno. Seguidamente se
registré el peso del crisol mas el suelo humedo. Se dejo los crisoles con el suelo humedo
en la estufa por 24 horas a 105 °C, y después se los coloco por 30 minutos en el desecador.
Se pesaron las muestras de suelo seco mas crisol y luego se colocaron los crisoles en la
mufla a 360 °C por 2 horas (figura 43). Después, se colocaron los crisoles nuevamente en
el desecador por 30 minutos. Finalmente, se pesé el crisol con el suelo seco en la balanza.

El porcentaje de materia organica se obtuvo con la ecuacion 11.

% MO (Ps1+4 Pc) — (Ps2+ Ps) 100
= *
0 (Ps1+ Pc) — (Pc)

e % MO = Materia organica (%)
e Ps1 = Peso del suelo seco a 105 °C (g)
e Ps2 =Peso del suelo seco a 360 °C (g)

e Pc = Peso del crisol (g)

Ecuacion 11. Porcentaje de Materia Organica

AL e

s

Figura 43. Ingreso de una muestra y su duplicado a la mufla a 360 °C.
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2.8.3 Medicion de los excesos de agua

En primer lugar, se realiza un riego en el terreno hasta que el suelo llegue a la saturacion.
De esta manera se asegura que se encuentre en CC y que cuente con una LARA saturada
y disponible para los cultivos. Después de cada dia se realiza un monitoreo de las entradas
y salidas de agua mediante la aplicaciéon de la ecuacion 7 en un periodo de monitoreo
diario. Cabe sefalar que los calculos se realizaron en el programa de Microsoft Excel,
después de descargarse la base de datos de la plataforma ThingsBoard. En el monitoreo
se supervisa la Lamina de Agua en el Suelo (LAS), la cual va a descender o incrementarse
de acuerdo al agua almacenada en el suelo. En la aplicacion del balance hidrico diario, se

pueden presentar dos casos:

e Excesos de agua: Estos se obtienen cuando se sobrepasa el valor del LARA, por
lo que toda el agua se ira en escorrentia superficial. Por ejemplo, después de un
evento de precipitacion muy intenso, el suelo va a sobrepasar su capacidad de

campo y el agua va a escurrir por los canales de los cultivos.

o Déficit de agua: Este se obtiene si el valor del LARA llega a cero. Esto puede
ocasionarse después de varios dias sin precipitacion y sin ninguna entrada de agua
al suelo. En el presente plan se planifica tener un riego controlado y otro

programado, por lo que no se espera la presencia de algun déficit de agua.
2.9 Aprovechamiento del agua en los cultivos

2.9.1 Programacion del sistema de riego

Se realizé la division del terreno en dos areas o parcelas (figura 44), con el fin de realizar
dos balances hidricos, controlado y no controlado, donde se pueda comparar la cantidad
de agua usada por los cultivos en cada caso. En la parcela no controlada, se realizé la
irrigacion del terreno en base al conocimiento del agricultor. Para esto, se tomé como
referencia el manual de riego del CONGOPE [38], donde se sefiala la frecuencia de riego
para los diferentes cultivos. En la parcela controlada, el riego se realizé en base a los
resultados del balance hidrico que tiene como entrada algunas de las variables
meteoroldgicas monitoreadas. Cabe recalcar que en ambas parcelas se realizé la siembra
de los dos cultivos. La division detallada del area de las parcelas, junto con la ubicacion de

los sensores se puede observar en el mapa del Anexo IV.
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Parcela controlada Parcela no controlada

Figura 44. Division del lote en dos parcelas, controlada y no controlada. En cada parcela

se realizd la siembra de dos cultivos de ciclo corto.

Riego por aspersion. De acuerdo a las condiciones del terreno, se trabajé con un sistema
de riego a presion, debido a que en las condiciones del terreno el agua llega a presion a
través de una tuberia. En este caso se despreciaron las pérdidas por infiltracién en la
conduccion. De los métodos de riego presurizados se seleccion6 el método por aspersion,
por dos razones, la primera por su eficiencia y la segunda por la disponibilidad de un
aspersor para realizar el riego [35]. Se conecto la llave a una manguera y esta a su vez se
conecto al sistema de aspersién, el cual contiene 6 aspersores. Si bien el riego se realizd
por aspersién en ambas parcelas, lo que varié fue la frecuencia de riego de acuerdo a las
especificaciones mencionadas en la programacion. El drea que cubre el aspersor es de
5,25 m?. Se fue cambiando la ubicacion del mismo hasta cubrir toda el area de la parcela

que requeria riego. Los riegos realizados se presentan en la figura 45.

Figura 45. Riegos realizados en el cultivo de lechuga de la parcela controlada y en el

cultivo de remolacha de la parcela no controlada.
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2.9.2 Control de cultivos

Con el paso del tiempo, las plantulas alcanzaron un mayor tamano en su desarrollo
vegetativo y junto con estas también la mala hierba. Esta ultima crecié aproximadamente
un mes después del trasplante de los cultivos. En este caso se procedié a arrancar y

remover todas las hierbas para evitar que le afecten al cultivo en su desarrollo.

Figura 46. Remocion de la mala hierba que crecié entre los cultivos.

De igual manera, se realizé otro control midiendo el tamafio de los cultivos de forma
mensual conforme se desarrollaban (figura 47). Asi mismo se midi6 el tamafo que
alcanzaron las raices antes de empezar con el balance hidrico y en la cosecha de las

plantas (figura 48).

Figura 48. Desarrollo de las raices de los cultivos de lechuga y remolacha.
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En el caso de la lechuga se cosecharon los cultivos tomandolos desde la base de la planta,
se cortaron las raices de la parte inferior y se los lavé en una tina. En el caso de la
remolacha, se cosecharon los cultivos tomandolos desde las hojas que sobresalen en la
superficie. Las hojas y raices que se desecharon fueron usados como abono para otras
partes del terreno. Finalizado el proceso algunos cultivos fueron usados para el consumo

propio y otros para su comercializacion.

Figura 49. Cosecha de las plantas de lechuga y remolacha.

3 PRUEBAS, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

3.1.1 Validacién de sensores
Confiabilidad de la base de datos de Paluguillo

Los resultados de la correlacion encontrada entre los sensores acoplados al 10T y la
estacion meteoroldgica profesional se presentan en la tabla 14. Dicha correlacion fue
calculada en base a los indices NASH, BIAS y RMSE, cuyas férmulas se detallan en las
ecuaciones 1, 2y 3. El periodo de comparacion de la base de datos va desde el 12/12/2021
hasta el 18/03/2022. La frecuencia de monitoreo para la variable de precipitacion fue diaria,
y para el resto de variables, horaria.
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Tabla 14. indices de correlacion de la base de datos de los sensores loT con los

sensores de la estacién meteorolégica profesional del FONAG.

indicede | ; . Error
. . . . Indice BIAS g
. Periodo de | eficiencia . .. cuadratico
Variable . (desviacion .
monitoreo de Nash- relativa) medio
Sutcliffe (RMSE)
12/12/2021 -
Precipitacion 4/03/2022 -0,30 -84,73 5,10
P 5/3/2022 -
18/3/2022 0,88 -19,28 1,68
Temperatura 12/12/2021 -
P 18/03/2022 0,76 17,16 0,91
Humedad 12/12/2021 -
ambiental 18/03/2022 0,53 4,38 5,65
Radiacion 12/12/2021 -
solar 18/03/2022 -11,99 425,78 704,76

A continuacidn, se realizara un analisis de correlacién de las variables de temperatura y

precipitacién correspondientes al presente componente.
Comparacion de datos del sensor Davis #6466M y el pluviémetro del FONAG.

El periodo total comparado se dividid en dos subperiodos: 12/12/2021 - 04/03/2022 y
05/03/2022 - 18/03/2022. En el primer periodo el sensor de precipitaciéon no contaba con
todos los accesorios (pantalla de escombros y los pinchos para pajaros) mientras que, en
el segundo, estos ya fueron integrados por lo que se presenta una nueva correspondencia.
En el caso del indice Nash, acorde a los valores referenciales de la tabla 5, el segundo
periodo (0,88) presenta un ajuste excelente en comparacion al primero (-0,30). El indice
BIAS muestra una mejor correlaciéon en el segundo periodo (-19,28) por presentar un valor
mas bajo. En ambos casos, el signo negativo indica una subestimacién de datos del sensor
IoT con respecto al sensor del FONAG, lo cual se puede verificar visualmente en la figura
50. El indice de RMSE muestra la misma situacion del BIAS, presentando un valor mas

bajo en el segundo periodo (1,68), lo cual sefiala una mejor correspondencia.

En la figura 50, se presenta mediante un hietograma la serie de datos de ambos sensores,
el Davis #6466M (color negro) y el pluviometro del FONAG (color verde). En el segundo
periodo, después de la salida de campo donde se instalé los accesorios faltantes del
sensor, se puede observar que los valores de precipitacion diaria acumulada tomados por
ambos sensores son similares. El valor de precipitacién maximo alcanzado por el sensor

Davis #6466M es de 15 mm mientras que del FONAG es de 14,7 mm. En resumen, la
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correlacion mejorada se justifica en el hecho de que en el segundo periodo se instal6 el
sensor acorde a todas las medidas sefialadas en el manual de funcionamiento, mientras
que en el primer periodo el sensor estuvo expuesto a sufrir algun desperfecto en la parte
fisica como taponamiento del cono.

Precipitacion acumulada diaria (mm)
Periodo: 12/12/2021 - 22/12/2021 y 08/01/2022 - 18/03/2022.

FONAG (mm) @Sensor IoT (mm)

20
18 1 :
16 Salida de
campo
£ 14

n (
==

Precipitacio
oo

o N MO
L 1 1
L]

—

-

I

L____J

| —

1]

1]

-

|-

-

»

|-

| —

1]

[__J

-

I

»

»

| J

[ J
I
I
I
I
L

|
-

| Il L 1ILL TIL ! 1
TTE T T T T AN NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNAN
ANANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNANNNNANNNNANNNNNNNAN
[cleojoNolololoNolojooloNololoNolololoNoNolololoo oo No oo o Ne oo oo ool ol o]
NANNANANNANNANANNNANANNANANNANANNANNANANANNANANNANANANANANANANANANAN
b e e e e e e e e T e e T e e T e e B e e e e e e e e e e e e - - - - - - - -l
ANANANANANNT T T T T AN ANANANANANANANANANANANANDODODODODOOOM
B e o e T T S
—_~ e m == -0 T OUMNOOTTONMNODOTTANTOOONTOOONTOONTOOON I © 0
AN < O© 0O N T AN ANANAN®M T AN ANNNN Al
~ NN
Tiempo (dias)

Figura 50. Precipitacion acumulada diaria registrada por el sesnor Davis #6466M vy el
pluvidmetro del FONAG.

Comparacion de datos del sensor Davis #6830 y el sensor de temperatura ambiente
del FONAG.

En el periodo total comparado el indice de Nash (0.76) representa un ajuste muy bueno
(tabla 5). El indice BIAS (17,16) sefala un valor positivo lo cual indica una sobreestimacion
de datos del sensor loT con respecto al sensor del FONAG, esto también puede verificarse
visualmente en la figura 51. El indice RMSE presenta un valor bajo (0,91) lo cual indica una
buena correspondencia entre las bases de datos en comparacion. En resumen los tres
indices sefialan un buen ajuste y una buena correspondencia, por lo que los sensores loT
(valores simualados) pueden ser usados de manera confiable para la toma de datos de

temperatura.

En la figura 51 se presenta la serie temporal de datos tomada por ambos sensores, el Davis

#6830 (color negro) y el sensor de temperatura del FONAG (color verde). La serie temporal
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muestra el comportamiento habitual de una curva de temperatura diaria que alcanza los
maximos valores cerca del mediodia y los minimos en la noche. Los valores de temperatura
maximo y minimo alcanzado por el sensor Davis #6830 son 13,20 °C y 0,10 °C
respectivamente, mientras que el sensor del FONAG registra 11,20 °C y -0,55 °C
respectivamente. Esto corrobora la sobreestimacion de datos sefialada por el indice BIAS.
La tabla 10 senala que el error inducido por radiacion en el sensor es de 2°C al medio dia,
lo cual concuerda con las diferencias encontradas en las bases de datos comparadas. Por
lo tanto, los sensores pueden ser usados en otro proyecto de investigacién teniendo en
cuantas dichas diferencias.

Temperatura promedio horario del ambiente (°C)
Periodo: 12/12/2021 - 22/12/2021 y 08/01/2022 - 18/03/2022
FONAG (°C) ——Sensor IoT (°C)
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Figura 51. Correlacion de la variable temepratura entre el sensor Davis y el sensor del
FONAG.

Analisis de intermitencias en la temperatura. Para la realizacion de la figura 51 se
depuré la base de datos sefialada en el Anexo V debido a los saltos de horas encontrados.
En este caso, se analizé cuantas horas al dia presentan datos vacios, encontrando dos
opciones: dias con intermitencias horarias y dias sin ninguna de ellas. En promedio una o
dos horas al dia no se realiz6 el envio de datos. De un total de 2328 horas en el periodo
analizado, 145 horas presentaron datos vacios, lo que representa un porcentaje de pérdida

del 6.23%. Si bien no representa un alto valor, debe ser tomado en cuenta, ya que
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posiblemente se pierdan la misma cantidad de datos en la estaciéon que se ubicara en

Conocoto.
Validez del uso del sensor Davis #6466M

Con respecto al sensor de precipitacion se pudo comprobar la resolucién de 0.2 mm
sefalada en el manual [47] ya que fue lo que se midid con la probeta graduada en
milimetros de agua cada vez que la cuchara basculante descendia para descargar el agua.
Ademas, se pudo rectificar que el volumen que abarca la cuchara antes de registrar un tip
es de 4.3 cm?® con la ayuda de una jeringa. Volumenes inferiores no permitieron que la

cuchara basculante realice un tip.

El sensor soporta intensidades de hasta 2 mm/min [47] ya que 1 tip equivale a 0.2 mm, 10
tips equivalen a 2 mm. Los resultados de dos pruebas realizadas con tarrinas agujereadas
a diferentes diametros se presentan en la tabla #. Dichos valores sefalan que
efectivamente el pluvidmetro soporta tales intensidades (2,1mm/min) e incluso mayores
(3mm/min) segun los resultados de la prueba 2. Vale recalcar que intensidades superiores
son muy anormales en la zona de instalacién [43] por lo que el sensor de precipitacién se

us6 sin inconvenientes en el periodo de monitoreo.

Tabla 15. Resultados de las pruebas realizadas para calcular la intensidad del sensor de

precipitacion Davis #6466M.

Prueba 1 Prueba 2
Diametro agujeros: 2mm Didmetro agujeros: 4 mm
# de tips Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
acumulado acumulado | acumulado | acumulado
(s) (s) (s) (s)

1 4 6 3 3

2 11 11 7 8

3 15 17 11 12

4 22 21 15 16

5 29 27 19 20

6 34 34 24 25

7 39 40 28 29

8 44 46 31 33

9 50 52 35 37

10 56 58 39 41
Intensidad 214 2,06 3,08 2,93
(mm/min)
Intensidad
promedio 21 3
(mm/min)
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Validez del uso del sensor Davis #6830

Con respecto al sensor de temperatura y humedad ambiental, como ya se encontraba
calibrado de fabrica, lo que se realizé fue una gréfica (figura 52) de la serie de datos
tomados de manera horaria durante un dia completo. Al observar el comportamiento
habitual de la temperatura durante el transcurso de un dia se pudo verificar que sigue la
tendencia de una curva de temperatura diaria comun. Es decir, con maximos de
temperatura (22,1°C) durante el dia y minimos durante la noche y el amanecer (12,1°C).
Ademas, al medir la temperatura ambiente con un termémetro, se verificé que los datos

fueron similares. En este sentido se puede comprobar que el sensor si se encuentra

calibrado.
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Figura 52. Comportamiento horario de la temperatura ambiente tomado por el sensor
Davis #6830.

3.1.2 Caracterizacion del tipo de suelo

En la tabla 16 se presentan los resultados después de la caracterizacion del tipo de suelo
en el sitio experimental de estudio. Las tres primeras pruebas realizadas en campo sefalan
que el suelo contiene arcilla. En la cuarta prueba referente al ensayo de textura del suelo
se identifico que la capa de arcilla representa el 50,7%. De hecho, al ubicar los respectivos
porcentajes de las tres capas de suelo identificadas en un triangulo de textura del suelo ()

se obtuvo como resultado un suelo arcilloso.
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Tabla 16. Resultados de los ensayos y pruebas para la determinacién del tipo de suelo.

Ensayos y pruebas Resultados del ensayo
1. Prueba de compresion | Suelo con suficiente arcilla
y lanzamiento de bola debido a que mantiene su
forma original
2. Prueba de clasificacion | Clasificacion F: textura
de textura fina o moderadamente fina, mojada,
gruesa mantiene forma y se pega a
pared, pero puede despegarse
3. Pruebade Arcilla ligera, debido a que se
manipulacion en forma | formé el circulo, pero con
de cilindro grietas.
4. Ensayo de textura del Arena: 1,8 mm (26,9 %)
suelo mediante el Limo: 1,5 mm (22,4 %)
triangulo de texturas Arcilla; 3,4 mm (50.7 %)

Los resultados de la tabla 4 evidencian que el tipo de suelo en la zona experimental de
estudio es un suelo arcilloso. Los suelos arcillosos poseen una textura fina y una alta
capacidad para la retencién de agua y de nutrientes [46]. Si bien estas caracteristicas
resultan en una ventaja para el presente caso de estudio debido a que se alarga la
frecuencia de los riegos, también representan una desventaja debido al poco drenaje [67].
Cuando existan periodos fuertes de precipitacion con exceso de agua, el terreno podria
encharcarse provocandoles asfixia a los cultivos. Por lo tanto, el identificar estos
parametros permitid plantear la realizacion de camas o surcos del cultivo con una pequefa

pendiente para que el agua en exceso drene hacia los laterales fuera del terreno.

La carga negativa de la arcilla le permite atraer cationes de carga positiva como el calcio,
magnesio, hierro o aluminio, permitiéndole al suelo tener una buena estructura. Asi mismo
las moléculas de materia organica al tener carga negativa se adheriran con facilidad a los
cationes con carga positiva. La integracion de estos compuestos forma agregados
llamados acidos humicos, los cuales en agricultura significa que la planta tendra los

nutrientes necesarios para su desarrollo vegetal [67].

Una vez conocido el tipo de suelo, era necesario monitorear las variables meteorologicas

para poder estimar el balance hidrico de las parcelas en la zona de estudio.
3.1.3 Instalacién de sensores.

Dias previos a la instalacion de la estacion meteorologica acoplada con IoT, se realizaron
pruebas en uno de los domicilios de los integrantes por cinco dias (19/02/2022 -
24/05/2023) para comprobar la transmision de datos a tiempo real. Aqui se verificd que el
protocolo de red LoRaWAN funciona perfectamente, desde la toma de datos de los

dispositivos finales hasta la transmisién de los mismos a la plataforma ThingsBoard. De
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hecho, se registraron datos horarios tomados de forma continua de ambos nodos,
multiparametro y nivel del agua. Al no presentar problema alguno se desplazaron los

sensores a la zona experimental de estudio para su instalacién el 25/05/2022.

Si bien la instalacion y el ensamblaje de los sensores no presenté ningun problema en
campo, las conexiones y transmision de datos si lo hicieron. Los sensores de temperatura
y humedad relativa ambiental, humedad del suelo y temperatura del suelo disponian de un
cable muy pequefo, sin la extension suficiente como para conectarse al nodo sensor
multiparametro. Por lo que se realizd una extensién de cables a todos los sensores. Dar
solucion a estos inconvenientes tomé aproximadamente una semana, ya que muchos de
los cables con los que se realizé la extension no funcionaron en campo, por lo que se

cambiaron nuevamente.

El problema que se presentd en la trasmision de datos fue que no se lograron conectar
ambos nodos al mismo tiempo. En este caso, al ingresar los comandos de conexién de las
tablas 12 y 13 mediante una computadora portatil solo se conectaba uno de los nodos. Al
principio se creyo que el problema era debido a la sefal de la red LoRaWAN por lo que se
probé cambiando la posicion del Gateway algunas veces. Asi se intentaron varias
conexiones durante una semana, sin embargo, en la ultima conexion realizada el
11/06/2022 (figura 53) solo envid datos el nodo multiparametro a la plataforma

ThingsBoard.

multiparametro

. l Nodo
!

Gateway

Figura 53. Disposicion de los nodos y el Gateway en el sitio experimental de estudio.
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3.1.4 Monitoreo de datos.

El monitoreo de datos de las variables meteoroldgicas desde la plataforma ThingsBoard se
realizé desde el 12/06/2022 hasta el 08/08/2022, sin embargo, el monitoreo de control para
la aplicacion del balance hidrico agricola no se realizé sino hasta el 08/07/2022. Esto
debido a que el 13 de junio en todo el pais se declaré un paro nacional lo cual impidio el
desplazamiento hacia la zona de experimentacion. En este contexto, el observar el registro
de datos de los sensores de manera continua en la web solo permitio realizar el monitoreo
de las variables en los cultivos, mas no realizar la aplicacion del balance hidrico. El
comportamiento de la serie de datos de las variables meteorolégicas de los diferentes

sensores en tiempo real se puede visualizar en la figura 54.

Humedad del suelo $ Precipitacion $ Humedad relativa

® Tiempo-real - ltimo(s) 7 dias ® Tiempo-real - ltimo(s) 30 dias @ Tiempo-real - Ultimo(s) 7 dias

—  soilHumidity4 31.19 3 “in21  Jun22  Jun23  Jun24  Jun25  Jun26

—  soilHumidity1 26.73
= soilHumidity2 2417 ~ = rain2 0.74 extHumidity 78.68
Temperatura del suelo 0 Temperatura ambiente I Radiacién solar
® Tiempo-real - tltimo(s) 7 dias ® Tiempo-real - Gitimo(s) 7 dias ® Tiempo-real - Ultimo(s) 7 dias
400 350
300 e
;,‘3‘ 200 W
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soilTemperature 252.08 = extTemperature 249.43 solarRadiation ‘\4§

Figura 54. Visualizacion de la serie temporal de las variables meteorologicas

monitoreadas a tiempo real en la plataforma de ThingsBoard.

Como se observa en la figura 54, las graficas que se pueden realizar en el Dashboard son
sencillas y faciles de comprender. En una misma grafica se puede usar mas de una misma
base de datos para encontrar la correlacién entre las mismas. Los colores con los que se
pueden representar las graficas presentan una amplia gama. En la esquina de cada grafica
se puede aplicar un zoom, asi mismo al acercar el cursor a la curva de cada grafica se
puede observar el valor correspondiente. Con todo lo expuesto se pude decir que el panel

es muy interactivo y presenta datos de buena calidad.

El analisis del monitoreo de datos de los sensores correspondientes al presente

componente se muestra a continuacién:
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Monitoreo de datos tomados por el sensor Davis #6466M

El periodo de monitoreo del sensor Davis #6466M referente la variable de precipitacion
abarca desde el 27/05/2022 hasta el 08/08/2022, es decir dias antes de su acoplamiento a
la plataforma ThingsBoard. Esto debido a que mientras se solucionaban los inconvenientes
presentados con otros sensores en la instalaciéon, el sensor continué registrando y
almacenando datos en el Lopy4 del nodo multiparametro loT-LoRa. Estos datos, fueron
descargados posteriormente de forma directa usando una computadora portatil para

ampliar la base de datos del periodo de monitoreo.

En la figura 55 se presenta un hietograma de la precipitacién acumulada diaria. EI maximo
valor alcanzado fue de 18,6 mm el 31 de julio, lo cual se encuentra por debajo de los
maximos valores registrados para dicho mes (25 mm) en la zona experimental de estudio.
Los meses de junio a agosto son los mas secos del afo en dicho sector, registrando un
promedio mensual multianual (2019-2021) de 110 mm. En este caso, el valor de
precipitacién acumulada mensual en los meses de junio y julio fue de 51, 2 mmy 82, 2 mm
respectivamente. Estos valores se encuentran por debajo del promedio mensual, lo cual
muestra correspondencia en la toma de datos por los sensores. Cabe recalcar que el
monitoreo se lo realizé en un lugar in situ determinado, por lo que los valores van a ser
cercanos al promedio mensual de dicha zona, pero no semejantes. Asi mismo, el periodo
mas largo sin precipitacion fue del 26 de junio al 9 de julio (14 dias), lo cual coincide con la

caracterizacion realizada donde existen periodos de hasta 10 dias sin precipitacion.

Registro de datos del sensor de precipitacion Davis #6466M
Periodo: 27/05/2022 - 08/08/2022
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Figura 55. Monitoreo de datos registrados por el sensor de precipitacion Davis #6466M.
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Monitoreo de datos tomados por el sensor Davis #6830

En la figura 56 se representa la serie temporal del monitoreo del sensor Davis #6830 para
sus dos variables de monitoreo: humedad relativa (color verde) y temperatura ambiente
(color azul). Aqui se puede observar que la humedad relativa es una funcion inversa de la
temperatura ambiente, por lo que cuando se presentan los maximos de temperatura, la
humedad relativa presenta sus valores minimos y viceversa. Esto se justifica en el hecho
de que al subir la temperatura el aire se vuelve mas seco por lo que la humedad relativa
disminuye. El periodo monitoreado directamente desde la plataforma ThingsBoard va
desde el 12/06/2022 hasta el 08/08/2022. En los dias antecedentes a dicho periodo no se

registran datos debido a que se trabajo en solucionar los problemas de instalacion.

Registro de datos del Sensor de temperatura & humedad
ambiental Davis #6830
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Figura 56. Monitoreo de datos registrados por el sensor de precipitacion Davis #6466 M.
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El minimo valor de temperatura registrado en todo el periodo de monitoreo fue 7,1 °C en
los dias 27 de junio y 9 de julio a las 3:00 am y el maximo valor registrado fue 26,2 °C el
31 de julio a las 14:00 pm. En este margen, el rango de variaciéon de la variable de
temperatura comprende desde los 7 °C hasta los 27 °C. De acuerdo a la caracterizacion
realizada en la zona de estudio el rango de variacién de la temperatura se encontré entre
los 4 °Cy 24 °C (2019 a 2021). En este sentido, se observa una sobreestimacion de datos,
lo cual, puede justificarse con la validacion de datos realizada en la estacion de Paluguillo
para dicho sensor. Sin embargo, también se debe tener en cuenta que los valores podrian

diferir de una zona a otra cuando se trata de parametros in situ.

Por otro lado, el valor minimo de humedad relativa registrado en el periodo de monitoreo
fue de 32,9 % el 29 de julio a las 16:00 pm. Si bien este valor no coincide con la temperatura
maxima alcanzada en todo el periodo, coincide con horas cercanas a la maxima
temperatura registrada en dicho dia. Los maximos valores registrados de humedad relativa
son en la saturacién (100 %) durante las noches y madrugadas cuando se presentan las
temperaturas mas bajas. De acuerdo a la caracterizacién realizada en la zona de estudio
la humedad relativa media horaria se mantuvo entre el 32 % y 100 % de saturacion (2019
a 2021). En este caso los rangos de variacion son semejantes por lo que existe

confiabilidad en los valores registrados para la zona de estudio.

Analisis de intermitencias en la temperatura. Para la realizaciéon de la figura 56 se
depuré la base de datos sefialada en el Anexo VI debido a los saltos de horas encontrados
En el caso de la estacion ubicada en Conocoto el porcentaje de pérdida de datos fue similar
al de Paluguillo, tomando en cuenta que el periodo de monitoreo fue menor en comparacion
a la otra estacion. En la tabla 17 se presenta una comparacion de la pérdida de datos de
ambas estaciones. En el caso de la estacion ubicada en Conocoto de un total de 1392
horas, 50 horas presentaron datos vacios, esto representa un porcentaje de pérdida del
3,59%. Si bien hubo dias donde no se registraron intermitencias, también hubo dias donde

en promedio dos horas al dia no se enviaron datos, sino mas bien se dieron saltos de hora.

Tabla 17. % de datos no trasmitidos (vacios) de manera horaria en el periodo de analisis

Sensor de temperatura y humedad relativa
Ubicacién del | Dias de Total Horas con % de pérdida
sensor monitoreo horas Datos vacios de datos
Paluguillo 97 2328 145 6,23
Conocoto 58 1392 50 3,59
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3.1.5 Balance hidrico

Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas en laboratorio para el calculo del LARA
se presentan en la tabla 18 y los ejemplos de célculo se detallan en el Anexo VII. El
coeficiente de agotamiento k, el cual fue obtenido bibliograficamente [38], tuvo un valor de
0,35 para la lechuga y 0,50 para la remolacha. La densidad del agua presenta un valor de
1 g/cm3. Cada cultivo tubo un valor distinto de la ldmina de agua. En el caso de cultivo de
lechuga el valor del LARA (18 mm) fue menor al de la remolacha (31 mm). Esto se debe a
que la profundidad efectiva de las raices es distinta para cada cultivo siendo uno

subterraneo y otro superficial.

Tabla 18. Resultados de los parametros obtenidos para calcular el LARA.

Parametros usados para el calculo del LARA
Variable Datos Lechuga | Datos Remolacha
h (mm) 150 250

Hpmp (%) 4,06 517
Hcc (%) 30,43 24,60
DA (g/cm?) 1,29 1,29
K 0,35 0,50
Dw (g/cm?) 1 1
LARA (mm) 18 31

La Iamina de riego ingresada en la parcela controlada y no controlada se presenta en la
tabla 19. El 1 de julio se realizé un riego previo al empezar el balance hidrico con el fin de
regar agua en los cultivos, después de todo el periodo que no pudo ser controlado durante
el tiempo del paro nacional. El dia 8 de julio se regaron las parcelas con manguera por
cuestiones de tiempo en cuanto al caudal de riego del aspersor. En este caso, el riego se
realizé en ambas parcelas con el fin de llegar a la saturacién y tener el mismo punto de

partida en las parcelas de los mismos cultivos.
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Tabla 19. Lamina de riego para las parcelas controladas y no controladas de los cultivos

de lechuga y remolacha durante el monitoreo del balance hidrico.

LAMINA DE RIEGO

Parcela Controlada Parcela No controlada
Fecha Descripcion | Método Lechuga Remolacha Lechuga Remolacha
. Lamina | . Lamina | .. Lamina | .. Lamina
Tiempo (mm) Tiempo (mm) Tiempo (mm) Tiempo (mm)

1dejulio | Previoal BH | aspersor | 3 (h) 22,1 3(h) 22,1 3 (h) 22,1 3 (h) 22,1

- Saturacion al
8 de julio iniciar BH manguera | 32 (s) 70,0 41 (s) 90,0 32 (s) 70,0 41 (s) 90,0
11 de julio Control aspersor - - - - 0,9 (h) 6,7 - -
20 de julio Control aspersor | 2,5 (h) 18,4 - - 0,9 (h) 6,7 2,4 (h) 17,6
23 de julio Control aspersor - - - - 1,8 (h) 12,9 - -

Variacioén de la lamina de agua en el suelo

Ahora bien, los resultados del balance hidrico se representaron mediante la variacion de la
Lamina de Agua Superficial (LAS) en el suelo de las respectivas parcelas en las figuras 57,
58, 59 y 60. Cabe recalcar que la base de datos de la hoja de calculo de Microsoft Excel
que se usé para realizar dichas graficas se detalla en el Anexo VIII. En las figuras se puede
observar que los eventos de precipitacion sefalados con barras azules que parten desde
el eje horizontal superior, son los mismos para todas las parcelas y son los que evidencian
la presencia de excesos de agua en las mismas. Las barras de color celeste representan
el riego, el cual fue distinto para cada parcela ya que se realizé de acuerdo al control de la
parcela y a las necesidades hidricas del cultivo. El andlisis del balance hidrico del cultivo
de lechuga se realizé en un periodo total de 26 dias (8 de julio al 2 de agosto de 2022) y

del cultivo de remolacha en 32 dias (8 de julio al 8 de agosto de 2022).
Lamina de Agua en el Suelo (LAS) de las parcelas no controladas

En el caso de las parcelas con cultivos no controlados el riego se realizd6 segun la
frecuencia sefalada en el manual de CONGOPE [38], tres dias para la lechuga y siete dias
para la remolacha. En este sentido se esper6 a que se cumplieran los dias determinados,
sin que ingrese agua al terreno, para poder realizar un riego. Los dias donde se presentaron
eventos de precipitacion no se realizo el riego ya que se tomé en cuenta como un ingreso
de agua. Ejemplo de lo expuesto se evidencia el dia 16 de julio, (figura 57) donde si bien
se tenia que realizar un riego no se lo realizé debido a la lluvia presentada. La cantidad de
agua de riego ingresada, fue indiscriminada, es decir de acuerdo a la disponibilidad de

tiempo de los participantes y a un caudal constante, tal y como se realizaria en un cultivo
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agricola. Sin embargo, vale recalcar que se registré la cantidad de agua afadida con el fin
de realizar a la comparacion con el balance hidrico del cultivo controlado. Asi mismo es
bueno aclarar que la parte de terreno no controlada no conté con una suficiente caida de
pendiente para desplazar el agua por lo que en ciertos dias las parcelas terminaron

encharcandose, traduciéndose en un suelo mas humedo.

Cultivo de lechuga. En la figura 57 se evidencia la variacion de la curva de la LAS en el
cultivo de lechuga de la parcela no controlada. Los dias en los cuales se realizaron los
riegos (11, 20 y 23 de julio de 2022), se puede percibir que la curva presenta un ascenso
de acuerdo a los mm de agua que ingresan en el cultivo. Por otro lado, los periodos donde
no se evidencian ingresos de agua (precipitacién o riego), la curva desciende, sefialando
que la lamina de agua aprovechable en el cultivo empieza a disminuir. Los ultimos dias de
monitoreo (24 de julio al 2 de agosto) se registraron eventos de precipitacion consecutivos,
por lo que la curva permanecié constante en la saturacion sin permitir la entrada de agua,
sino mas bien traduciéndose en excesos de agua. Cabe resaltar que el tercer riego (23 de
julio) se lo realizé a los dos dias del segundo riego, y no a los tres dias, debido a la

disponibilidad de tiempo de los participantes. Los dias restantes siguen la frecuencia de

riego programada.

LAS del suelo en parcela no controlada

Cultivo de lechuga
Periodo: 08/07/2022 - 02/08/2022
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Figura 57. Balance hidrico del cultivo de lechuga en la parcela no controlada.
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Cultivo de remolacha. En la figura 58 se evidencia la variacién de la curva de la LAS en
el cultivo de remolacha de la parcela no controlada. En este caso hubo un Unico dia en el
cual se realizd un riego (20 de julio) debido a la frecuencia solicitada en el manual, por lo
que se puede observar como la curva de la LAS asciende. Los otros dos dias en los que la
curva presenta un ascenso (11 y 24 de julio), se debe a los eventos de precipitacion que
tuvieron lugar en aquellos dias. Por otro lado, los periodos donde no se evidenciaron
ingresos de agua (precipitacidon o riego), la curva presenta un descenso. Los dias (24 de
julio al 3 de agosto) en los que se registraron eventos de precipitacién consecutivos, la
curva permanecié constante en la saturacion. Sin embargo, los ultimos dias (4 de agosto
al 8 de agosto) la curva empieza nuevamente a descender debido a que no se registro

ninguna entrada de agua.

LAS del suelo en parcela no controlada
Cultivo de remolacha
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Figura 58. Balance hidrico del cultivo de remolacha en la parcela no controlada.
Lamina de Agua en el Suelo (LAS) de las parcelas controladas

En las parcelas de los cultivos controlados el riego se realizé6 en base a los datos del
balance hidrico diario propuesto a escala de parcela. En este caso se controlé que la LARA
no descienda a cero, debido a que, bajo este nivel, si bien el agua se encuentra disponible,
no se puede aprovechar facilmente pudiendo llegar el cultivo a un punto de marchitez

irreversible. El dia que la lamina de agua descendid a cero, se realizé un riego para volver
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a completar toda la lamina de agua, esto se tradujo en una subida de la curva de LAS hasta
llegar a la saturacion.

Cultivo de lechuga. En la figura 59 se evidencia la variacion de la curva de la LAS en el
cultivo de lechuga de la parcela controlada. En este caso hubo un Unico dia en el cual se
realizé un riego (20 de julio), por lo que se puede observar como la curva empieza a
ascender hasta llegar nuevamente a la saturacion con la cual inicié. Los otros dos dias en
los que la curva presenta un ascenso (11 y 24 de julio), se debe a los eventos de
precipitacién que tuvieron lugar en aquellos dias. Por otro lado, los periodos donde no se
evidenciaron ingresos de agua (precipitacion o riego), la curva descendio. Sin embargo, en
ninguno de ellos llegd a cero mm de agua aprovechable como para realizar otro riego. Los
ultimos dias de monitoreo (24 de julio al 2 de agosto) se registraron eventos de precipitacion

consecutivos, por lo que la curva permanecio constante en la saturacion.

LAS del suelo en parcela controlada

Cultivo de lechuga
Periodo: 08/07/2022 al 02/08/2022
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Figura 59. Balance hidrico del cultivo de lechuga en la parcela controlada.

Cultivo de remolacha. En la figura 60 se observa la variacion de la curva de la LAS en el
cultivo de remolacha de la parcela controlada. Lo que se resalta en este caso es que no
hubo ningun riego. El dia 24 de julio, cuando la lamina de agua en la parcela estuvo proxima
a llegar a cero, se registro un evento de precipitacion, haciendo que la curva de la LAS
vuelva a ascender. Debido a los eventos de precipitacién consecutivos registrados los

siguientes dias, la curva continué en ascenso hasta llegar a la saturacion (29 de julio). Los
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ultimos dias de monitoreo (4 de agosto al 8 de agosto) la curva empieza nuevamente a

descender debido a que no se presentd ningun ingreso de agua.

LAS del suelo en parcela controlada
Cultivo de remolacha
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Figura 60. Balance hidrico del cultivo de remolacha en la parcela controlada.
Dosis de riego

En la tabla 20 se puede evidenciar la lamina y el volumen de agua que ingreso a los cultivos
en todo el periodo de monitoreo. La variacién de riego en volumen (litros) se obtuvo al
multiplicar la Iamina por el area de la parcela. En este caso se evidencia un ahorro en agua
de riego de 361,8 | para el cultivo de lechuga y 803,8 | para el cultivo de remolacha. Estos
valores son significativos ya que en ambos casos se pudo obtener un cultivo con las
mismas condiciones vegetativas. Asi mismo se pueden evidenciar las pérdidas por excesos
de agua que no se pudieron controlar ya que se debid a los periodos de precipitacién. En
este caso se perdieron 439,7 | mas de agua en la parcela no controlada del cultivo de
lechuga en comparacién con la controlada y 806,1 | en el cultivo de remolacha. Se
evidencia una clara disminucién del numero de riegos, traduciéndose en un ahorro de agua

significativo.

79



Tabla 20. Valores acumulados de las variables introducidas en el balance hidrico de las

diferentes parcelas.

Periodo . Riego Perdc::las Variacién de Variacién de
d_e Tipo de total P riego excesos
monitore parcela Excesos
o (mm) (mm) (mm) U] (mm) U]
Cultivo d Controlada 18,4 56,7
ultivo de .
lechuga 26 dias No 26,3 66,3 7,9 361,8 9,6 439,7
controlada
Cultivo d Controlada 0 47,8
ultivo de .
remolacha | S2 dias No 176 65.4 176 | 803,8 | 17,6 | 806,1
controlada ’ ’

Cabe mencionar que no se realizd un analisis semanal del balance hidrico como se
especificd en el plan debido a que la frecuencia de riego para los cultivos que se
seleccionaron fue diferente, como es el caso de la lechuga. En este sentido, en lugar de un
analisis semanal se realizé un analisis de acuerdo a la programacion de riego. Cabe
recalcar que los controles diarios si fueron realizado directamente desde el Dashboard de

la plataforma ThingsBoard.
3.1.6 Control de cultivos
Control de temperatura y humedad relativa

La lechuga es un cultivo que exige que existan diferencias de temperatura entre el dia y la
noche durante su crecimiento y desarrollo, de 5 °C a 8 °C en la noche y de 14 °C a 18 °C
en el dia. La humedad relativa debe mantenerse entre el 60% y 80 % [37]. El sensor Davis
registro valores de temperatura desde los 7 °C en la noche hasta 27 °C en el dia y valores
de humedad relativa entre 32 % y 100 %. En este caso los valores no se encuentran en los
rangos Optimos debido a que no se desarrollaron en un ambiente controlado, como un
invernadero, sino que estuvieron expuestas a la variacién climatica presente en el sitio.
Cabe recalcar que la lechuga puede soportar temperaturas maximas de hasta 30 °C y
minimas de hasta -6 °C, por lo que no se registré una pérdida de la cosecha [37]. Por otro
lado, los valores 6ptimos de crecimiento de la remolacha son 15 °C y 18 °C, sin embargo,
puede soportar temperaturas maximas de hasta 30 °C y minimas de hasta 5 °C [68]. En
este caso, como no se registraron valores que excedan dichos limites, el cultivo pudo ser

cosechado.
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Control de crecimiento de las raices y abastecimiento de agua

El tamafo de las raices del cultivo de lechuga presenté un crecimiento promedio de 8 cm
en el primer mes a 13 cm en el segundo mes (antes de su cosecha). En el calculo del
balance se tomé como referencia 15 cm de profundidad efectiva por lo que la planta tubo
el abastecimiento suficiente de agua para su desarrollo. Por otro lado, el tamafio de las
raices de la remolacha paso de un valor promedio de 12 cm en el primer mes a 18 cm en
el segundo. Para el calculo del balance hidrico se tomé como referencia 25 cm de
profundidad efectiva por lo que, al igual que la lechuga, tuvo un abastecimiento suficiente
de agua. Si el tamafio de las raices hubiera sido superior se habria presentado un déficit
de agua, y se hubiese tenido que realizar nuevas pruebas de abastecimiento, pero en el

presente proyecto no se presentd dicho escenario.
Control de Drenaje

Uno de los principales requisitos para que los cultivos se desarrollen correctamente es que
tengan un suelo bien drenado para que la planta no llegue a pudrirse o presentar asfixia de
las raices [41]. En el caso de la parcela no controlada, se evidencié que ciertas plantas del
cultivo de lechuga iban a empezar a pudrirse las hojas externas por el exceso de agua
presentado debido a la falta de pendiente para la caida de agua. Sin embargo, en el cultivo
controlado, ninguna de las lechugas evidenci6 estos rasgos. En el caso de la remolacha
no se evidencio ningun dafio externo en la fisiologia de la planta al momento de la cosecha.
Si bien los cultivos de la parcela controlada presentaron un mejor tamafo y forma que al
parcelan no controlada, no se puede atribuir esto al uso de un sistema de riego diferente

ya que la caida del terreno tampoco fue la correcta en la parcela del cultivo no controlada.
3.1.7 Evaluacion de costos

En anadidura se decidié presentar un registro de los costos (tabla 21) de todos los
componentes de la estacion meteoroldgica integrada al 0T con el fin de obtener un valor
del costo total de la estacion meteoroldgica. Este costo permitira comparar la estacion con
los costos referenciales de otras estaciones. Cabe recalcar que, dentro del costo de cada
placa electronica, ya se encuentran incluidos los accesorios como las antenas ($ 100,80)
y baterias recargables ($ 82,00). Los costos detallados de los subcomponentes de las

placas electrénicas se encuentran en el Anexo IX.
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Tabla 21. Desglose de costos de los componentes de la estacion meteorolégica acoplada

al loT.
ESTACION INTEGRADA IOT CON SENSORES DE BAJO COSTO
SUB COSTO | UNIDA COSTO
COMPONENTES | oMpONENTES MARCA UNITARIO | DES TOTAL
Pse’?s."r de Davis #6466M $ 220,00 1 $ 220,00
recipitacion
Sensor de
Temperatura y Davis #6830 $ 150,00 1 $ 150,00
Humedad Relativa
Escudo de radiacién Solar radiation
solar Shield 7714 $ 120,00 1 $ 120,00
SENSORES Sensor gil*:fd'acm Davis #6450 $20000 | 1 $ 290,00
Sensor de humedad WATERMARK —
del suelo MODELO 2008 | ©23400 | 4 $ 936,00
Sensor de
temperatura del GAIMC DS18B20 $ 10,00 1 $ 10,00
suelo
Sensor de Nivel del MB7388 HRXL-
Agua MaxSonar-WRMLT $ 320,00 ! $ 32000
Gateway Station - $ 421,69 1 $ 421,69
EL RS & [Nodo multiparémetro » $40299 | 1 $ 402,99
Nodo nivel de agua - $ 370,63 1 $ 370,63
ENERGIA GATEWAY | Solar P%’:/e' 3.5W ] $ 4200 | 1 $ 4200
REDDE - Chip C(I).AROd - $ 5,00 1 $ 5,00
COMUNICACION ecargaﬁévﬁem ora - - - $ 5,00
Cajas Metalicas - $ 9,00 3 $ 27,00
ESTRUCTURA DE Tubos de Soporte - $ 6,00 2 $ 12,00
SOPORTE £ pandue . $22500 | 1 | § 22500
vaporimetro
TOTAL | $ 3 557,31

Las dos primeras estaciones, Davis Vantage 2 Plus y MKIII-RTN-LR sefialadas en la tabla
22 no entregan datos de las variables de evapotranspiracion, temperatura y humedad
suelo, por lo que su valor no es comparable con la estacion loT propuesta. En este caso
para volver las estaciones comparables, se decidio volver a calcular el costo de la estacion
loT despreciando el costo de los sensores de temperatura del suelo, humedad del suelo y
nivel del agua acoplado al evaporimetro (Anexo IX). El nuevo costo obtenido fue de $ 1
686,68. Este valor hace que la estacion IoT sea competitiva en el mercado con las
estaciones propuestas, sin embargo, estas no incluyen costos de instalacion,

infraestructura de soporte y mantenimiento, por lo que sus costos encarecerian.

El modelo de humedad del suelo de la estacion WatchDog 900ET es el que mas se
asemeja a la estacion loT propuesta, sin embargo, vale recalcar que solo incluye dos
sensores de humedad del suelo y no incluye el tanque evaporimetro. El calculo de la

evapotranspiracion es referencial de acuerdo al resto de parametros calculados. En este
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caso si bien los beneficios entregados son los mismos, la estacion IoT sigue siendo mas

viable econdmicamente.

Ahora bien, al comparar los costos con una estacion profesional Campbell se debe primero
tener en cuenta el costo beneficio segun los objetivos del proyecto. Las estaciones
Campbell son muy resistentes y han demostrado tomar datos de forma continua incluso
después de eventos meteorolégicos devastadores. Sin embargo, vale recalcar que el costo
de esta estacion asciende si se suman los costos de instalacion y mantenimiento. El
periodo de mantenimiento para dichas estaciones puede durar semanas como la estacién
meteoroldgica del FONAG en Paluguillo, la cual, no presenté datos de monitoreo durante

15 dias debido a su mantenimiento anual.

Tabla 22. Costos de estaciones meteorolégicas semiprofesionales y profesionales.

Estacion Componentes Costo
Estacion Sensores de lluvia, viento,|$ 1997,95 (+
Meteoroldgica |temperatura y humedad, UV y |importacion)
Portatil Davis |radiacion solar. Consola con
Vantage Pro2 |comunicacion inalambrica.
Plus
Estacion Sensores de velocidad y|$2352,00
semiprofesional, | direccion del viento, temperatura
version basica |y humedad, presién barométrica,
MKIII-RTN-LR |radiacion global y pluviometro.
conectada a la | Datalogger de 2MB.
red RAINWISE | Comunicacion combinada con
cable e inalambrica.
Estacién Sensores de velocidad del viento, | $ 3960,84 (+
Meteorolégica |direccion del viento, temperatura | importacion) -
Profesional ambiente, Humedad relativa,
WatchDog Pluviometria, Radiacién solar, v
900ET, modelo: |dos sensores de humedad de " ll
Estacion suelo y uno de temperatura del =
humedad del |suelo. Tripode de aluminio, ’]
suelo Software de analisis de medidas
SpecWare, 4 baterias de 1,5V
Estacion Sensor de temperatura y|$ 13928,00 )
cientifica humedad ambiente, velocidad y | (+ : 4
Campbell direccion del viento, radiacion y | importacion) ¥ ﬁ;;r;mrﬁ
METPRO precipitacion. o

Cabe sefalar que la estacién loT propuesta no incorpora costos de instalacién vy
mantenimiento como es el caso de algunas de las estaciones mencionadas, debido a su
facilidad de montaje. Ademas, posee elementos comunes en el mercado, los cuales

pueden ser facilmente adquiridos en tiendas electronicas. Asi mismo se resalta que si
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llegara a sufrir dafios, los costos de perdida no serian tan altos como en una estacion
meteoroldgica profesional. Ahora bien, los beneficios entregados por todas las estaciones
en cuanto a costos de la estacion 10T, solo seran reales si se solucionan los problemas de
transmision de datos encontrados.

3.2 Conclusiones

e Al entender y comparar las bases de datos, se evidencio que la serie de datos de
la variable de temperatura tomada por el sensor Davis #6830 en comparacioén al
sensor del FONAG presenta un ajuste muy bueno (Nash: 0,76), una baja
sobreestimacion de datos (BIAS:17,16) y una alta correspondencia (RMSE 0,91).
En el caso del sensor de precipitacion Davis #6466M, la base de datos se dividio
en dos periodos, debido a la correccion del ensamblaje que se realizd para el
segundo. En este sentido la base de datos del segundo periodo comparada con la
del pluviometro del FONAG presenta un ajuste excelente (Nash: 0,88), una baja
subestimacioén de datos (BIAS: -19,28) y una buena correspondencia (RMSE: 1,68).
En conjunto ambos sensores presentan una buena correlacion de datos, lo cual le
da confiablidad a los mismos para su uso en un futuro proyecto.

o Se realizé el ensamblaje y la instalacién de toda la estacion meteorolégica acoplada
al loT sin ningun inconveniente. El unico problema presentado fue que el nodo nivel
del agua no realizé la trasmisién de datos de manera simultanea junto al nodo
multiparametro hacia el Gateway. De manera general se puede concluir que el
montaje puede ser sencillamente replicado por otra persona. En el caso del
ensamblaje de los sensores no se requiere de habilidades especiales, mas que
seguir el manual de instrucciones. En el caso de los componentes electronicos y la
trasmisién de datos a la web, solo se requieren conocimientos basicos en
programacion y electrénica que pueden ser aprendidos facilmente. Ahora bien,
cabe resaltar la importancia de colocar todos los componentes de los sensores ya
que en el caso del sensor Davis #6466M al no ser instalado de forma correcta (sin
camara de escombros ni pinchos para pajaro) en Paluguillo presenté mediciones
diferentes a las senaladas por el pluviometro del FONAG en el primer periodo de
analisis.

¢ EI monitoreo de datos a tiempo real de las variables meteorolégicas desde el
Dashboard interactivo de la plataforma ThingsBoard usando la red LoRaWAN se
realizé desde 12/06/2022 hasta el 08/08/2022. En todo el periodo de monitoreo, el
nodo multiparametro perdié el 3,59 % de la totalidad de datos que debia enviar al

Gateway de manera horaria debido a las intermitencias en la transmision de datos.
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En el caso de la estacion de Paluguillo se perdi6 el 6,23 % de los datos. Estos
resultados sefalan que la entrega de paquetes mediante la red LoRaWAN sigue
siendo buena y aceptable (entre 93,73 % y 96,41 %) dependiendo de los objetivos
del proyecto. En este caso, dichos porcentajes no son significativos ya que de un
dia completo de 24 horas solo se perdieron en promedio los datos de una o dos
horas diarias, por lo cual la transmisién sigue siendo exitosa. Ademas, cabe recalcar
que para la aplicacion del balance hidrico solo se necesitaron datos acumulados
diarios y no horarios.

La vida util de la bateria del dispositivo multiparametro fue suficiente para completar
el periodo de monitoreo del desarrollo de un cultivo de ciclo corto (menos de tres
meses). Sin embargo, se espera que no dure mas alla de dicho periodo de tiempo
ya que en la estacién de Paluguillo la carga de la bateria duré aproximadamente
tres meses. Al finalizar el periodo de monitoreo las baterias pueden volverse a
cargar en aproximadamente 5 horas y ser utilizadas nuevamente. Al Gateway, por
otro lado, se le conectd un panel solar debido a su mayor consumo energético al
receptar la sefial de ambos nodos y trasmitirlos a la web. En este caso al poseer
una fuente de alimentacidon autosustentable no presentd ningun inconveniente en
la interrupcion de datos.

Acorde a los datos del balance hidrico realizado en la parcela controlada y no
controlada se puede evidenciar la disminucién en el niumero de riegos por ciclo de
cultivo. En el caso de la lechuga se logré pasar de tres riegos a uno solo por ciclo
de cultivo, evidenciando un ahorro total de 361,8 | de agua. En el caso de la
remolacha, paso de un riego a no necesitar riego alguno, ya que con el control
realizado por los sensores se evidencido que los eventos de precipitacion eran
suficientes para abastecer las necesidades hidricas del cultivo. El ahorro de agua
en el cultivo de remolacha fue de 803,8 I. Cabe recalcar que incluso las pérdidas
por excesos fueron mayores en las parcelas no controladas que en las controladas.
Se usaron los sensores de humedad del suelo para calibrar el modelo del balance
hidrico agricola en la parcela controlada, sin embargo, no fue la mejor decision
tomada ya que los resultados obtenidos para realizar las dosis de riego fueron
distintos. Cuando los sensores de humedad del suelo indicaban que se debia
realizar un riego, el modelo de balance hidrico en la parcela controlada no senalaba
la necesidad de riego. Esto se debié a que el contenido de agua en el suelo
calculado por el modelo del balance hidrico representa una humedad hipotética y
no toda la humedad contenida en el suelo. Asi mismo, cabe recalcar que los

sensores de humedad del suelo representan las necesidades hidricas de una de
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las plantas, mientras que el modelo del balance hidrico representa las necesidades
hidricas de todos los cultivos en la parcela. En este caso, el sensor de precipitacion
y el tanque evaporimetro fueron suficientes para abarcar toda el area (183,2 m?) en
la zona experimental de estudio.

En cuanto a costos el sistema es muy asequible ya que en comparacion a una
estacion meteorologia profesional o semiprofesional los costos descienden
considerablemente en cuanto a instalacion, mantenimiento y pérdidas de equipos.
En cuanto a disponibilidad de tecnologia se espera que los sistemas loT presenten
una alta demanda en el futuro, siempre y cuando se solucionen los problemas en

la trasmision de datos.
3.3 Recomendaciones

Al realizar un monitoreo de datos continuo por un periodo de tiempo superior a tres
meses, se recomienda acoplar a los nodos su propio panel solar para evitar una
interrupcion en el monitoreo de datos por la carga de la bateria. De esta manera, el
proyecto tranquilamente podria trasladarse al sector agricola sin hacer uso de la
red eléctrica.

Se recomienda que una persona especializada en sistemas electronicos y de
comunicacion cree una interfaz para este tipo de tecnologias, que sea mucho mas
amigable y facil de usar para un agricultor. Esto teniendo en consideracion que
muchos de los agricultores no finalizaron sus estudios escolares. Ahora incluso
existen mensajes de texto que llegan a los celulares por tecnologia mévil y sefialan
que se necesita un riego.

Se recomienda utilizar este tipo de tecnologias en sistemas de riego automatizados
para volverlo aun mas eficiente. En este sentido las dosis de riego serian
monitoreadas de forma automatica, conociendo exactamente la cantidad de agua
que ingresa a los cultivos. Asi mismo, se podrian crear umbrales que sefialen que
se necesita riego cuando la lamina de agua aprovechable llegue a cero.

La pérdida de paquetes encontrada en la transmisién de datos deberia ser
investigada para encontrar las posibles causas y asi tratar de minimizarlas. En este
sentido se podrian crear colaboraciones con distintos departamentos de la
Universidad como el de Ingenieria Eléctrica para obtener mejores resultados en la

transmision de datos y poder crear interfaces graficas con aplicaciones para celular.
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5 ANEXOS
ANEXO |

GPIOS DE LOS DISPOSITIVOS GATEWAY Y MULTIPARAMETRO

Anexo I.A: GPIOS conectados al Lopy4 en la PCB Gateway loT-LoRa

VCC GI}'D
—L L RST 2 r—
5V —
txd converter 2 “ 2/
rxd converter 3 g(l) C-,:\g) 26 133V
P2 4 | o : =
rxd gprs 5 gg
txd gprs 6 P4 P23 25 DHT?22 signal
P;" 24 Battery level
7 s ') N
. CLK 1 12 Mode Buttom
S MOSI P20 —lr
— MISO P19 —70—
esetGPRS 10 | po g}? 19
sda rtc 11 PO P16 18
p I
scl_rtc };} P10 P15 }g
T P11 P14 L
—1 P12 P13 |f——
LoPyv 4

e PO: Rx P1: Tx. Comunicacion UART con el FTDI Basic.

¢ P2: Pin de Arranque, para actualizar el firmware.

e P3: Tx P4: Rx. Comunicacion UART con el SIM 800L.

e P8: Pin de Arranque para el SIM 800L.

e P9: SDA P10: SDL. Comunicacién I12C con el RTC ds3231.
e P21: Pin de control de modo de funcionamiento.

e P22: Pin de lectura del nivel de tension de Bateria.

e P23: Pin de lectura de senal del sensor DHT22.
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Anexo I.B: GPIOS conectados al Lopy4 en la PCB multiparametro loT-LoRa

U2 vCcC
_1> RST o
* 28
txd converter 2 SV 27 |
2 ! £ 1po GND = |I:onp
rxd converter 3 nel| 26 |
. P1 33V
P 4 P2
P3 S P: 33V
Temp 18b20 6 = = 25  scl temp
P4 P23 —=—
P> 24  sda_temp
ag . Q - ke 33 77
17\>ethP.RS 7| cLK Pr] 22 DHT22 signal
xd gprs 8 : 22  ResetRain
MOSI P20
txd eprs 9 3 21 P19
MISO P19 — -
P18 20  Mode Buttom
P8 10 [bo Bia | 19
sda 11 18 Adc I3
= p9 P16 |—— -
scl 12 Z 17 Adc I2
— P10 P15 =
P11 13 16 Adc Il
P12 14| Pil bt 15 Adc Intemal
—_— P12 P13 (—— S
LoPy

¢ PO: Rx P1: Tx. Comunicacién UART con el FTDI Basic.

e P2: Pin de Arranque, para actualizar el firmware.

e P3: Pin A de Control del multiplexador CD74HC4052.

e P4: Pin de lectura del sensor de temperatura 18b20.

e CLK: Pin de control de GPRS SIM80O0L (si se utilza).

e MOSI: Tx MISO: Rx. Comunicacion UART con GPRS SIM800L.

¢ P8: Pin B de Control del multiplexador CD74HC4052.

e P9: SDA P10: SDL. Comunicacion 12C con el RTC ds3231, el adc-ads1115 y el
contador de pulsos S-35770E011-K8T2U.

e P11: Polo 1 de alimentacion del sensor de humedad del suelo.

e P12: Polo2 de alimentacion del sensor de humedad del suelo.

e P13: Adc interno para lectura del sensor de humedad de suelo.

e P14, P15, P16: Pines para lectura de sensores analdgicos de 0-3.3V.

o P18: Lectura de pulsante para cambio de modos de funcionamiento.

e P19: Pin de activacion de alimentacion para los sensores.

e P20: Pin de reset de los pulsos contados desde el sensor de lluvia.

e P21: Pin de lectura de senal del sensor DHT22.

o P22: Pin SDA para lectura de sensor de temperatura y humedad externa.

e P23: Pin SCL para lectura de sensor de temperatura y humedad externa.
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ANEXO Il

PROCEDIMIENTO PARA LA CREACION DEL GATEWAY Y LA APLICACION
EN EL SERVIDOR WEB DE TTN.

En la pagina de TTN, al dar clic en afladir Gateway se deben llenar los siguientes datos.

,f,f{f,ﬂgiﬁf{;g," B8 Overview [ Applications o Gateways &% Organizations
Add gateway
General settings

Gateway ID® *

gatyewayiot-epn

Gateway EUI®

FC F5 C4 FF FE OE 1B 84

Gateway name @

conocoto-gateway

Gateway description @

Op
Gateway Server address

naml.cloud.thethings.network

The address of the G vay Server to connect to
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Require authenticated connection ®
Enabled
Controls whether this gateway may only connect if it uses an authenticated Basic Station or MQTT connection
Gateway status @
Make status public
The status of this gateway may be visible to other users
Gateway location @
Make location public
When set to public, the gateway location may be visible to other users of the network
Attributes @

+ Add attributes

Attributes can be used to set arbitrary information about the entity, to be used by scripts, or simply for your own organization

LoRaWAN options

Frequency plan® *

[ JUnited States 902-928 MHz, FSB 2 (used by TTN) v

Schedule downlink late @

Enabled
Enable server-side buffer of downlink messages

Enforce duty cycle ®
Enabled

Recommended for all gateways in order to respect spectrum regulations

Schedule any time delay ® *

530 ¢ milliseconds

Configure gateway delay (minimum: 130ms, default: 530ms)

Gateway updates

Automatic updates
Enabled
Gateway can be updated automatically

Channel

Channel for gateway automatic updates

Create gateway
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Al dar clic en crear Gateway se muestra la siguiente pagina.

. conocoto-gateway

ID: gatyewayiot-epn

* Disconnected @ &% 1 Collaborator ~ ©w 0 API keys
General information * Live data Se
gatyewayiot-epn ) o 10:06:18 Create gateway
Gateway E FC F5 CA FF FE OF 1B 84 o B
ateway description None
r d at Apr 29,2022 10:06:18
ast updated at Apr 29,2022 10:06:18
t thethi I 4
€ naml.cloud.thethings.network { ] Location hange location settings —
LoRaWAN information
ency plar US_902_928_FSB_2
Global configuratior ¥ Download global_conf.json
No location information ave

Para el nodo multiparametro, los datos que se llenan son similares a los del Gateway, una
creado el nodo multiparametro se visualizara la siguiente pantalla:

Applications > nodos-conocote » Enddevices » multiparametro-eui-70b3d5459937342f

ﬁ multiparametro-eui-70b3d5499937342f

ID: multiparametro-eui-70b3d5499937342f

A1 nja = Lastactivity 11 minutes ago @

Live data Messaging Location Payload formatters General settings

General information = Live data See all activity —
End device ID multiparametro-sui-70b3d54999373421F ™ A 22:13:15 Forward uplink data message MAC payl 80 62 01 3C 034301
A 22:13:15 Successfully processed data message DevAddr: | 26 C 86 E9 | <>
Description This end device has no description
A 22:13:09 Forward uplink data message pay d: | BB GB G1 3C 634301
Created at May 5,2022 22:09:23 A 22:13:89 Successfully processed data message De 260086 E9 | <>
A 22:89:46 Forward uplink data message MAC payl 80 6@ @1 30 83 42 @1 !
Activation information A 22:89:46 Successfully processed data message DevA 26 @C 36 E9 | <>
AppEUI nfa
DevEU 7@ B3 D5 49 99 37 34 2F < | R Location Change location settings —

Session information

Device address 26 BC 86 E9 o |
MwkSKey 66 69C7 35 94 42 3F BAE3 28 DB 76 83C | > | ®
SNwkSIntKey 66 69C7 359442 3FBAE328DB 7583 C.. <> | [ | &
No location information available
NwkSEncKey 66 69C7 359442 3FBAE328DB7583C.. |« | |G| &
AppSKey DF 81 9E 3561 7007 BE6A 69 D7 B2 A0 7. | |G| @
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ANEXO Il

PROCEDIMEINTO PARA LA INTEGRACION DE DISPOSITIVOS EN LA
PLATAFORMA THINGSBOARD

En la pagina de TTN, en al parte del menu que se despliega al lado izquierdo, dar clic en
“integrations”, luego en “Webhooks”. En la parte derecha dar clic en “Add webhooks”

m " ac =] < e & a1 Communit
%@ Overview —
M Live dax:

T R R RP RPN

Dar clic en Custom webhooks y llenar los datos. Para llenar el campo de BASE URL,
ingresamos a la pagina de ThingsBoard y volvemos a esta pagina.

General settings
m nodos-conocoto

Webhook ID
53 Overview
Webhook format
End devices
A JSON v
M Livedata
<> Payload formatters v Endpoint settings
. Base URL
J. Integrations ~
% MQTT
Downlink API key
W Webhooks
9§ Storage Integration
Request authentication @
N AWSIoT
Use basic access authentication (basic auth)
* Azurelol Additional headers
* LoRaCloud + Add header entry

an Collaborators
Enabled messages

En la parte lateral izquierda de la pagina ThingsBoard dar clic en dispositivos y luego en
simbolo “mas” de la parte superior derecha para agregar un nuevo dispositivo.

97




%ThingsBoard [e0 Dispositivos £2

#A Principal ki
Perfil de dispositiv
Dispositivos + C Q
¢ Cadenas de Reglas P Todos
a4 Clientes [0  Fechadecreacién & Nombre Etig Es gat
B3 Activos L wzzusus 10.201 nargung For £ Unarging port vema Lustomer U u a =
Lo Dispositivos <:l.un 16:2501 Charging Port 1 Charging port Demo Customer O O B S W
[} Perfiles de dispositivo
20220509 16:25:01 AlrQuality Sensor i quality Sensor ]
m ]
{} OTAupdates
B Vistas de entidod O 2022:050916:25:00 é‘,’ Quality Sensor e quality Sensor Demo Customer O O [« [+, |
o Instancias de Borde O 20220509 16:25:00 Sensor C1 Temperature Sensor Demo Customer O (] [« ] [ |
A Gestion de bords
X o 2022-05-09 16:25:00 Sensor T1 Temperature Sensor 2 B
P < |
B2 Bibloteca de Widgets
[0 20220509 16:24:50 Test Device C1 default Customer C O a [« ] [ |
B3 Paneles
@ Registro Auditoria O  2022:050016:24:49 Test Device B1 default Customer B (]} O [« (= |
[ UsodeAPi O  2022050016:24:49 Test Device A3 default Customer A O O [«] [« |

£ sistema

a
‘

> I

Llenar los datos de la nueva ventana abierta. Dar un check donde dice “Es Gateway” y
seguidamente dar clic en “Agregar” de la parte inferior izquierda.

Agregar nuevo dispositivo
o Detalles del dispositivo

Proyecto loT

Etiqueta

Perfil de di
(@ Seleccionar un perfil existente default

O Crear un nuevo perfil de dispositivo

Es gateway [ Sobreescribir hora de actividad para el dispositivo conectado

&
ﬁ: .

Siguiente: C

Se observa como se agrega un nuevo dispositivo al listado, lo cual genera un URL del
dispositivo o dominio del servidor. Copiar dicho link. https://demo.thingsboard.io
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®» Gateways - Console - The Things X 3 ThingsBoard Demo | Dispositivos X

®m Add webhook - nodos-conocotc X \ +

< c (ﬂ demo.thingsboard.io:['devrces &)
i Aplicaciones ™M Gmail @BAouTube BP Maps @ Correo: SONIALIZB.. G Cormeo:Lizbeth Cua.. W Overview - conocot.. @ (19) Whatsapp (@) Iniciar reunion - Zo... % ThingsBoard Demo...
% ThingsBoard (30 Dispositivos S o
iy Euocedl perfil de dispositivo
Dispositivos
<+9 Cadenas de Reglas B Todos X
Clientes [0  Fechadecreacion 4 Nombre Perfil de dispositivo Etiqueta Cliente Piblice £ gateway
B3 Activos
[ 2022051420959 Proyecto loT default O <
(20 Dispositivos
T Bt O 20220509 16:25:01 Ch 2 Charging port Demo Customer O O
{8} OTAupdates [0 20220509 16:2501 ChargmegPort 1 Charging port Demo Customer O O
IS Vistas de entidad
7 O 20220509 16:2501 Air Quality Sensor T1 Air Quality Sensor O O <
Instancias de Borde
[0 20220509 162500 Air Quality Sensor C1 Air Quality Sensor Demo Customer O O
Gestion de bordes
B¢ Bibloteca de Widgets O  2022050916:25:00 Sensor C1 Temperature Sensor Demo Customer O O
[0 20220509 162500 Sensor T1 Temperature Sensor O O <
@) Registro Auditoria
O 20220509 16:24:50 Test Device C1 default Customer C O O
[ usodeAP!
[ 202205001624:49 Test Device B1 defautt Customer B O O
Q Sistema
O 20220509 16:24:49 Test Device A3 default Customer A O O

Pegar el link en la pagina de TTN en la parte que dice BASE URL. Mas adelante agregar
la siguiente descripcion: /api/v1/. Después copiar la direccidon obtenida de la pagina
ThingsBoard en la parte de dispositivos, donde dice “copiar Access token”.

[0 Dispositivos

%ThingsBoard

A Principal

perfil de dispositivo

¢+ Cadenas de Reglas Dispositivos  Togos

42 Clientes [0 Fechade creacion Nombre
B3 Activos
O 2022-051420:09:59 Proyecto loT
(=0 Dispositivos
B Perfies de dispositivo O 20220509 16:25:01 Charging Port 2
{&} OTAupdates [0 2022:050916:2501 Charging Port 1
8= Vistas de entidad
O  2022:05-0916:25:01 Air Quality Sensor T1
o Instancias de Borde
O  2022-05-09 16:25:00 Air Quality Sensor C1
”F Gestion de bordes
B¢ Bibloteca de Widgets O  2022:05-09 16:25:00 Sensor C1
2§ Paneles [0 20220509 16:25:00 Sensor T1
@) Registro Auditoria
O 20220509 16:24:50 Test Device C1
[ usodeAP!
O  2022-05-09 16:24:49 Test Device B1
* Sistema
O 20220509 16:24:49 Test Device A3

Proyecto loT

Detalles del dispositivo

Perfil de disposit]

Detalles Atributos Ultima telemetria Alarmas Eventos Relaciones R
Charging port u Copiar ID u Copiar access token
Chargingport  Nombre
Alr Quality Sens

default

:r Quahlf Sens
Etiqueta

Temperature Se

Temperature Se
P Assigned firmware

default
Assigned software
default
Es gateway ir hora de actividad para el dispositivo conec
default

Descripcion

Anadir en la pagina del TTN al final del cédigo URL descripcion “/telemetry”

99



Applications > nodos-conocoto » Webhooks > Add > Customwebhook
m nedos-conocoto

. _ Add webhook
B3 Overview
End devices General settings
Live data Webhook ID™
conocoto
<> Payload formatters v
Webhook format *
J. Integrations ~ o
N MQTT
¢ Webhooks Endpoint settings
*. Storage Integration Base URL N
https://demo.thingsboard.io/api/v1/ClzD8ieg U6 JtWagxXZbt ‘
M AWS loT
Downlink API key
*. Azure loT
@ LoRacloud The API key will be provided to the endpoint using the "X-Downlink-Apikey" header

Request authentication @
- Collaborators

Use basic access authentication (basic auth)

En los datos faltantes, se debe habilitar las opciones “uplink message” y “join accept”

Use basic access authentication (basic auth)

m nodos-conocoto
Additional headers

+ Add header entry

. )
B2 Overview

A Enddevices Enabled messages

M Livedata
@ roreachenabled message type, an optional path can be defined which will be appended to the base URL
<> Payload formatters v
Uplink message
J. Integrations A Enabled @ /path/to/webhook
* MQTT Join accept

Enabled | /path/to/webhook
W Webhooks

Downlink ack
* Storage Integration

Enabled
M AWSIoT
Downlink nack
N AwureloT Enabled
9 LoRaCloud Downlink sent

&% Collaborators Enabled

Downlink failed
A ADILoue

Enabled
< Hide sidebar

Finalmente dar clic en “add webhook”, lo cual creara un ID propio del dispositivo.

Desde ahora en adelante todos los datos que reciba la pagina del TTN se van a enlazar
con la pagina de ThingsBoard
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- + Add webhook
%o
End devices
. e it p BiegL I
m
| -
R varr
| N

Para la visualizar los datos en la pagina se sigue el siguiente procedimiento.

Dar clic en “cadena de reglas” en la parte superior izquierda, posteriormente clic en “root
rule chain” y después clic en “abrir cadena de reglas” de la ventana emergente

% ThingsBoard ¢+ Cadenas de Reglas

A Principal .
Root Rule Chain
Cadenas de Reglas
&-» Cadenas de Reglas Detalles de la cadena de reglas

a2 Clientes O

Fecha de creacion 4 Nombre

Detalles Atributos Ultima telemetria Alarmas Eventos Relaciones
B Activos
O 2022050916:2459 (ChiargingiStafions Abrir cadena de raglas Exportar cadena de reglas
(o0 Dispositivos ¥
[ Perfiles e dispositivo O 20220509 16:24:58 Air Quality Sensors B copfe a cadena de reglas
{8 OTAupdates O  2022-0509 16:24:57 Temperature & Humidity Sensors

&= Vistas de entidad
2022-05-09 16:24:41 Root Rule Chain
= Modo Debug
& Instancias de Borde fodo 19

A Gestion de bordes Descripcién

B$ Bibloteca de Widgets

B3 Paneles

@ Registro Auditoria

M usodeAPI

Q Sistema

Aqui se muestra tofos los paquetes que llegan al ThingsBoard, pero no existe ningun tipo
de decodificacion. En este caso el formato JSON que llega del TTN al ThingsBoard no se
va a poder entender. Por lo que se procede a crear una propia cadena de reglas con la
decodificacion.
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%ThingsBoard ¢> Cadenas de Reglas > ¢ Root Rule Chain (Raiz)

A Principal

¢-» Cadenas de Reglas

= Filtro &

Save Client Attributes
@ Clientes = |
o P e N
Activos ]
( Type Switch
= save timeseries
(c0 Dispositivos © = check exstence fieds b ‘ gt ¢ )essage type switch S il o

|
[0 Perfiles de dispositivo © = check relation (@] <
J s
L g device profile
& OTA updates ¢ DUF fice rofie Node

@ = ges geofencing filter

I Vistas de entidad ——————————

() = message type (@]
J

RPC Request to Device

& Instancias de Borde

1
A Gestion de bordes | =namnienn 0

~ o
B2 Bibloteca de Widgets © = originator type 9 Ot
2§ Pancles @ = originator 1 jtch d
= originator type switct ( ’gé:'nw

@ Registro Auditoria ) et

Q = scipt (@]
[ usodeAP! 2

Q = switch (@)

£ sistema

=4 Enriquecimiento ~

O S calculate defta b {
J
]

Antes de Importar la nueva codificacién se debe cambiar el nombre a la cadena de reglas
vista antes. Dar clic en la fila “root rule chain” y se le cambia el nombre agregandole el
numero 1

% ThingsBoard ¢ Cadenas de Reglas

44 Principal

Root Rule Chain

Detalles de la cadena de reglas

Cadenas de Reglas

<-) Cadenas de Reglas

&2 Clientes

[0  Fechadecreacion 4 Nombre
Nombre *
B Activos Root Rule Chain 1| I
O 20220509 16:24:59 Charging Stations
o0 Dispositivos [ Modo Dety
[ Periiles de dispositivo O 20220509 16:24:58 Air Quality Sensors
Descripcion
{8 OTA updates O 20220509 16:24:57 Temperature & Humidity Sensors

= Vistas de entidad
2022-05-09 16:24:41 Root Rule Chain

b Instancias de Borde
’i‘\ Gestion de bordes
2¢ Bibloteca de Widgets

B3 Paneles

@) Registro Auditoria

M usodeaPt

* Sistema

Dar clic en el comando “Cadenas de reglas “en la parte lateral izquierda y seguidamente
en la parte superior derecha dar clic en importar cadena de reglas, donde aparecera una
ventana emergente para cargar el nuevo archivo de decodificacion.
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Importar cadena de reglas

Fichero de cadena de reglas *

& Dragand drop a JSON file or Brows{?ﬂe >

Ninguin archivo seleccionado i i

Cancelar Importar

A la siguiente vez que se ingrese al comando Cadena de reglas de la parte lateral izquierda
aparecera el archovo “root rule chain”, dar clic y seguidamente en la ventana emergente
dar clic en “hacer la cadena de reglas raiz” En la nueva ventana emergente dar clic en “si”

%ThmgsBoard ¢ Cadenas de Reglas

& Principal

Root Rule Chain

Detalles de la cadena de reglas

Cadenas de Reglas
<+ Cadenas de Reglas

4& Clientes [0 Fechadecreacion + Nombre
Detalles Atributos Ultima telemetria Alarmas Eventos Relaciones Regist

B Activos e

0O 2022051420205 Root Rule Chain Abrir cadena de reglas Exportar cadena de reglas Hacer la cadena de reglas Raiz
[c0 Dispositivos
[ Perfes de dispositivo O 2020509162459 Charging Stations B Copiar ID de la cadena de reglas t
& OTA updates [ 20220509 162458 Air Quality Sensors Nombre
B Vistas de entidad

O 20220509 162457 Temperature & Humidity Sensors [N

. ] Modo Debug
o Instancias de Borde
20220509 16:24:41 Root Rule Chain 1

[A)
" Gestién de bordes Descripcion

2% Bibloteca de Widgets

-
83 Paneles

@ Registro Auditoria

M usodear!

£ sistema

En la parte lateral izquierda dirigirse al comando “dispositivos” y dar clic en el dispositivo
creado. En este caso “proyecto 10T” y después damos clic en ultima telemetria
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%ThmgsBoard (50 Dispositivos

A Principal

: e Pefil de dispositivo Pr I
Dispositivos  Todos , oyecto loT
e Detalles del dispositivo

oa Clientes

O

Nombre Perfil de dispositi
Detalles Atributo Untima telerdhyria Alarma Evento Relacione: Registr
B3 Activos
O 20220514 20:09:59 Proyecto loT default
(20 Dispositivos . .
Ultima telemetria
[m— | O 20220509 162501 Charging Port 2 Charging port
Hora de ultima actualizacion Clave 1 Val
OTA updates [0 20220509 162501 Charging Port 1 Charging port o '
Vistas de entidad
O 20220509 162501 Air Quality Sensor T1 Air Quality Sensa
3 Instancias de Borde
O 20220509 162500 Air Quality Sensor C1 Air Quality Sensa
Gestion de bordes
B$ Bibloteca de Widgets O 20220509 16:25:00 Sensor C1 Temperature Sen
No se encontré ninguna telemetria
Paneles [0  2022:050916:25:00 Sensor T Temperature Sen
@) Registro Auditoria
O 20220509 16:24:50 Test Device C1 default
[ usodeAP!
O 20220509 16:24:49 Test Device B1 default

£ sistema

Enla paginade TTN, dar clic en “Aplicaciones”. Y seleccionar el nodo que se desea enlazar
el nodo al que queremos enlazar, en este caso seria “multiparametro” y dar clic en “payload
formaters”. En la parte que dice “formatters type” cambiar la opcion a “Java script”

Applications > nodos-conocoto > End devices > multiparametro-eui-70b3d5499937342f > Payload formatters > Uplink

m nodos-conocoto

ﬁ multiparametro-eui-70b3d5499937342f

85 Overview ID: multiparametro-eui-70b3d5499937342f

X Enddevices M1 nja e Lastactivity 40 minutesago @
: Overview Live data Messagin; Location Payload formatters General settings
M Livedata eing e
<> Payload formatters M
Uplink Downlink
J. Integrations v
% Collaborators Setup
Ov APlkeys Formatter type ™
pse application payload formatter v
2 General settings e ————
Use application payload formatter
ication. The payload formatter of this application is currently set to None
Custom Javascript formatter N
GRPC service
< Hide sidebar Cayennerer
None
© 2022 The Things Stack by The Things Network ana-rme rnmgs maustries @EN 3191  Documenta

Aparecera una ventana para cargar cédigos. Borrar la informacién que se encuentra escrita
por default y copiar el cédigo requerido para la decodificacién de datos. Finalmente dar clic
en “save changes”
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Formatter type * Byte payload FF
m nodos-conocoto
Custom Javascript formatter

. Formatter code™ Decoded test payload
B3 Overview Py

intTemperature = parselnt(paddy (parseInt(bytesArrays[2]).toString
intHumidity = (parseInt(paddy(parselnt (bytesArzays[4]).toSt
A End devices extTemperature = parselnt(paddy(parseInt(bytesArrays[6]).toSt

extHumidity = (parseInt(paddy(parseInt (bytesArzays[8]).toString (Z
soilTemperature = ((parselnt(paddy(parseInt(bytesArrays[161).toSt
M Livedata solarRediation = (parseInt(paddy(parselnt (bytesArrays[12])

soilHumidity = (parseInt(paddy(parselnt(bytesAzrays[14]).t
volt_node = (parseInt(paddy(parselnt(bytesArrays[16]).toSt

<> Payload formatters v
return {data:{extHumidity,extTemperature,intHumidity,intTemperatL
J. Integrations v
¥
a Collaborators Complete uplink data
if (lenData == 1){
Or APlkeys return {data: {temperature: input.bytes[®]}%;
X %
€ General settings
return {

warnings: [1,
errors: []
L

[l Learn more about payload formatters &
< Hide sidebar <:|

Para hacer una prueba de decodificacion de datos en la parte superior derecha de la
ventana donde dice “byte payload”, escribir 18 veces el nimero 10, porque los parametros
que se van a enviar son 18. Los datos que muestra la decodificaciéon son los siguientes

Decoded test payload

1
"extHumidity": 411.2,
"extTemperature": 4112,
"intHumidity": 411.2,
"intTemperature": 4112,
"rain": 822.4000000000001,
"soilHumidity": 4112,
"soilTemperature": 4112,
"solarRadiation”: 307.791424,
“volt_node": 4.112

L

Complete uplink data
1
*f poxt": 1;
"frm_payload": "EBAQEBAQEBAQEBAQEBAQEBAQ",
"decoded_payload": {
"extHumidity": 411.2,
"extTemperature": 4112,
"intHumidity": 411.2,
"intTemperature": 4112,
"rain": 822.4000000000001,
"soilHumidity": 4112,
"soilTemperature": 4112,

& Payload is valid

il Learn more about payload formatters &

En la parte de “messaging” escribir de igual manera escribir dieciocho veces el numero 10
y presionar en simulate uplink. Luego ir a la parte de live data y verificar el envio.
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N @ NAML Community

THE THINGS STACK = Oveni O Applicati 3 Gat 2% Organizati
Community Edition 28 Overview \pplications ek Gateways &% Organizations
anen tosupportpan ©
Applications > nodos-conocoto > Enddevices > multiparametro-eui-70b3d5499937342f > Live data
u nodos-conocoto
ﬁ multiparametro-eui-70b3d5499937342f
Overview 1D: multiparametro-eui-70b3d5499937342f
End devices M1 Ynfa e Lastactivity justnow @
e data Overview Live data Messaging Location Payload formatters General settings
<> Payload formatters v iime, | "Tips! Data preview Verbose stream ( ) ¥ Exportas
5 ti Forward uplink data message { extHumidity: 411.2, extTemperature: 4112, intHumidity: 411.2, intTemperature: 4112, rain:
. Integrations v

Forward uplink data message
Collaborators

M 20:00:34 Successfully processed data ..

Or APlkeys

Forward uplink data message

3 General settings M 20:

Successfully processed data .. &
/N 19:00:40 Forward uplink data message

M 19:00:40 Successfully processed data ..

M 19:00:29 Forward uplink data message

< Hide sidebar

Successfully processed data ..

Asi mismo se debe verificar el envio en la pagina de ThingsBoard.

%ThmgsBoard (40 Dispositivos

A Principal

Perfil de dispositiv
Dispositivos  Todos Proyecto loT

€+ Cadenas de Reglas Detalles del dispositivo

Clientes (m]
Ultima telemetria

Activos

[0 2020514200959  ProyectoloT default
Dispositivos U .

Ultima telemetria
2022 2 ?
e O 2022050962501 Charging Port 2 Charging port
Hora de ultima actu Clave 1 Valor

OTA updates O  20220509162501 Charging Port 1 Cragngporel] | O Horadect
Vistas de entidad [as:up01G32P676ZDBTS00MDX717DTCK: pc:/ttn lorawan.v3.App.

O 20220509 162501 Air Quality Sensor T1 ArQuainyseng ] 2020514204408 goneiation ks cf0c-4480,04fa-980196ca1cc6]
Instancias de Borde

- {device.id 73426 ide

O 20220509 162500 Air Quality Sensor C1 ArrQualitySens [ 202205142044.08 end_deviceds inal} dev_eui 70B3D5499937342F}
Gestién de bordes
Bibloteca de Widgets O 20220509 162500 Sensor C1 Temperaturess ] 2022051420:4408 RNy .
Paneles O 20220509 162500 Sensor T1 Temperaturese ) 2022051420:44.08 extTemperature 4112
Registro Auditoria 5

[ 20220509 16:24:50 Test Device C1 default 0O 20220514204408 Ity 412
Uso de API

[0 20220509162449  TestDeviceBl i () 20220514204408 intTemperature 4112
sistema

O 2020050162449  TestDeviceA ik [ 2020514204408  rain 822.4000000000001
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ANEXO IV

DISPOSICION DE LOS SENSORES loT Y PARCELAS EN EL SITIO DE EXPERIMENTACION DE CONOCOTO

RIEGO NO CONTROLADO RIEGO CONTROLADO
9.1500 L 9.1500 4
18.3000
T T T P T Y PPy ey e LEYENDA
FATTTTTTTNT IV PEATNTITIFATTTTITT AT @ GATEWAY
F T T T T T S Ty | : e
R T Y P Ty - MATIARMETRD
NOOO MVEL DEL
A L Ty = AguA
saerassnsrareraey 7 E&;&vc&tcttttttn ] @  |pLuviomETRO
T L E X : ; QTGS L R L L 3 7 | SENSORES DE
16.070D ' ; vy —_ | ~rumeoan
2 i il e TEMﬁ:iT_RTDEL
::'l. LELD
- i =, e EENSOR DE
l At RADRACION SOLAR
. r

TANCLUE
EVAPORIMETRO

.I.
1
!
L
&

*********** e
>X‘ CASETA
31.7800
UNIDADES DIBUJADO GRUPO PROYECTO loT
EPN
m REVISADO POR DR. CARLA MANCIATI ESCUELAPOLITECNICA
ESCALA FECHA 5/15/2022
12 TITULO N© DE PLANO
MAPA DE UBICACION DE LOS SENSORES DE BAJO COSTO =
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ANEXO VII

ENSAYOS PARA EL CALCULO DEL LARA EN EL BALANCE HIiDRICO
Ensayos de Capacidad de Campo

Calculos lechuga

Muestra 1
Yol = (67.6623 — 42.6459) — (61.839 — 42.6459)
otee = 61.839 — 42.6459
HCC = 3034‘%
Duplicado
(65.6856 — 40.6176) — (59.8237 — 40.6176)
%Hce =

59.8237 — 40.6176
HCC = 30.52%
Hee (lechuga) = 3043 %

Calculos remolacha

Muestra 1
. — (64.7808 — 39.6755) — (59.7071 — 39.6755)
eriee = 59.7071 — 39.6755
HCC = 2533%
Duplicado
. — (63.0634 — 37.9443) — (58.2250 — 37.9443)
e = 58.2250 — 37.9443
HCC = 2386%
Hee (remolacha) = 24.60 %
Ensayos de Punto de marchitez
Calculos lechuga
(63.9867 — 38.9101) — (63.0053 — 38.9101)
%Hpup =

63.0053 — 38.9101

Hpmp (techuga) = 4.06%
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Calculos remolacha

(63.9407 — 38.8836) — (62.7084 — 39.6755)
62.7084 — 39.6755

%Hpyp =

Hpyp (remolacha) = 5.17%
Ensayos de Densidad aparente

Volumen del cilindro (anillo Kopecky) = 43.0808 cm?

Muestra 1
A= 126.9026 — 69.5484 — 0.1931
43.0808
DA = 1.33 g/cm?®
Muestra 2

A= 122.172 — 67.9261 — 0.1954
N 43.0808

DA = 1.25 g/cm?®
DAprom = 1.29 g/cm?®
Aplicacion de la Ecuacion 6 para el calculo del LARA
Calculos para lechuga

150 * 1.29 * 0.35 * ((30.43 — 4.06)/100)

LARA =
1

LARA = 17.86 = 18
Calculos para remolacha

250 * 1.29 * 0.5 * ((24.6 — 5.17)/100)

LARA =
1

LARA =31.33 =31
Ensayo de Materia Organica por pérdida de ignicion
Las muestras se realizaron por duplicado:

Muestra 1: codigo AMO1

43.5998 — 43.3935
43.5998 — 36.0696
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%MO crisoll =




%MO crisoll = 0.02739
%MO crisoll = 2.73%

Duplicado: codigo AM02

42.3188 — 42.1147

%MO crisol2 = o 88 —34.8709

%MO crisol2 = 0.02740

%MO crisol2 = 2.74%
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ANEXO Vi

TABLAS DE RESULTADOS DEL BALANCE HIiDRICO EN PARCELAS

Anexo VIII.A: Balance hidrico no controlado en la parcela del cultivo de lechuga.

BALANCE HIiDRICO NO CONTROLADO EN EL CULTIVO DE LECHUGA

Fecha Dia LAS |Precipitacion| Riego ET (mm) Exceso | Déficit
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

8/7/2022 1 18 0 3,0

9/7/2022 2 15,0 0 2,3

10/7/2022 3 12,7 0,2 5,0

11/7/2022 4 7,9 17 6,7 1,7

12/7/2022 5 18,0 4,2 0,8 11,9

13/7/2022 6 18,0 0 0,2 3,4

14/7/2022 7 17,8 0 4.5

15/7/2022 8 13,3 0 3,8

16/7/2022 9 9,5 1 2,3

17/7/2022| 10 8,2 0 2,1

18/7/2022| 11 6,1 0 2,3

19/7/2022| 12 3,8 0 3,8

20/7/2022| 13 0,0 0 6,7 2,3

21/7/2022| 14 4.4 0 3,8

22/7/2022| 15 0,6 0 2,3

23/7/2022| 16 0,0 0,6 12,9 2,7 1,7

24/7/2022| 17 10,8 10,2 0,1

25/7/2022| 18 18,0 10,8 0,6 29

26/7/2022| 19 18,0 2 1,5 10,2

27/7/2022| 20 18,0 3 1,5 0,5

28/7/2022| 21 18,0 8,2 1,7 1,5

29/7/2022| 22 18,0 5,2 0,9 6,5

30/7/2022| 23 18,0 0 1,5 4,3

31/7/2022| 24 16,5 18,6 1,2

1/8/2022 25 18,0 9,8 0,6 15,9

2/8/2022 26 18,0 13,6 2,0 9,2
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Anexo VIII.B: Balance hidrico controlado en la parcela del cultivo de lechuga.

BALANCE HIDRICO CONTROLADO EN EL CULTIVO DE LECHUGA

Fecha Dia LAS |Precipitacion| Riego ET (mm) Exceso | Déficit
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

8/7/2022 1 18,0 0 3,0

9/7/2022 2 15,0 0 23

10/7/2022 3 12,7 0,2 5,0

11/7/2022| 4 7,9 17 1,7

12/7/2022 S 18,0 4,2 0,8 52
13/7/2022 6 18,0 0 0,2 3,4
14/7/2022 7 17,8 0 4,5

15/7/2022 8 13,3 0 3,8

16/7/2022 9 9,5 1 23

17/7/2022| 10 8,2 0 2,1

18/7/2022| 11 6,1 0 2,3

19/7/2022| 12 3,8 0 3,8

2072022 13 [N 0 18,4 2,3

21/7/2022| 14 16,1 0 3,8

22/7/2022| 15 12,3 0 23

23/7/2022| 16 10,0 0,6 2,7

24/7/2022| 17 7,9 10,2 0,1

25/7/2022| 18 18,0 10,8 0,6

26/7/2022| 19 18,0 2 1,5 10,2
27/7/2022| 20 18,0 3 1,5 0,5
28/7/2022| 21 18,0 8,2 1,7 1,5
29/7/2022| 22 18,0 52 0,9 6,5
30/7/2022| 23 18,0 0 1,5 4,3
31/7/2022| 24 16,5 18,6 1,2

1/8/2022 25 18,0 9,8 0,6 15,9
2/8/2022 26 18,0 13,6 2,0 9,2
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Anexo VIII.C: Balance hidrico no controlado en la parcela del cultivo de remolacha.

BALANCE HIiDRICO NO CONTROLADO EN EL CULTIVO DE REMOLACHA

Fecha Dia LAS |Precipitacion| Riego ET (mm) Exceso | Déficit
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
8/7/2022 1 31,0 0 3,2
9/7/2022 2 27,8 0 2,4
10/7/2022 3 25,4 0,2 53
11/7/2022 4 20,3 17 1,7
12/7/2022 3 31,0 4,2 0,8 4,6
13/7/2022 6 31,0 0 0,2 3,4
14/7/2022 7 30,8 0 4,7
15/7/2022 8 26,1 0 3,9
16/7/2022 9 22,2 1 24
17/7/2022| 10 20,8 0 2,2
18/7/2022| 11 18,6 0 24
19/7/2022| 12 16,2 0 3,9
20/7/2022| 13 12,3 0 17,6 24
21/7/2022| 14 27,5 0 3,9
22/7/2022| 15 23,6 0 2,4
23/7/2022| 16 21,2 0,6 2,8
24/7/2022| 17 19,0 10,2 0,2
25/7/2022| 18 29,0 10,8 0,6
26/7/2022| 19 31,0 2 1,6 8,2
27/7/2022| 20 31,0 3 1,6 0,4
28/7/2022| 21 31,0 8,2 1,7 1,4
29/7/2022| 22 31,0 5,2 0,9 6,5
30/7/2022| 23 31,0 0 1,6 4,3
31/7/2022| 24 29,4 18,6 1,3
1/8/2022 25 31,0 9,8 0,6 15,7
2/8/2022 26 31,0 13,6 2,0 9,2
3/8/2022 27 31,0 0,4 0,3 11,6
4/8/2022 28 31,0 0 0,8 0,1
5/8/2022 29 30,2 0 2,4
6/8/2022 30 27,8 0 1,6
7/8/2022 31 26,2 0 3,2
8/8/2022 32 23,0 0 4,7
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Anexo VIII.D: Balance hidrico controlado en la parcela del cultivo de remolacha.

BALANCE HIDRICO CONTROLADO EN EL CULTIVO DE REMOLACHA

Fecha Dia LAS | Precipitacion | Riego ET (mm) Exceso | Déficit
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
8/7/2022 1 31 0 3,2
9/7/2022 2 | 27,8 0 2,4
10/7/2022 | 3 | 25,4 0,2 5,3
11/7/2022 | 4 | 20,3 17 1,7
12/7/2022 | S | 31,0 4,2 0,8 4,6
13/7/2022 | 6 | 31,0 0 0,2 3,4
14/7/2022 | 7 | 30,8 0 4,7
15/7/2022 | 8 | 26,1 0 3,9
16/7/2022 | 9 | 22,2 1 2,4
17/7/2022 | 10 | 20,8 0 2,2
18/7/2022 | 11 | 18,6 0 2,4
19/7/2022 | 12 | 16,2 0 3,9
20/7/2022 | 13 | 12,3 0 2,4
21/7/2022 | 14 | 9,9 0 3,9
22/7/2022 | 15 | 6,0 0 2,4
23/7/2022 | 16 | 3,6 0,6 2,8
24/7/2022 | 17 | 1,4 10,2 0,2
25/7/2022 | 18 | 11,4 10,8 0,6
26/7/2022 | 19 | 21,6 2 1,6
27/7/2022 | 20 | 22,0 3 1,6
28/7/2022 | 21 | 23,4 8,2 1,7
29/7/2022 | 22 | 29,9 5,2 0,9
30/7/2022 | 23 | 31,0 0 1,6 3,2
31/7/2022 | 24 | 29,4 18,6 1,3
1/8/2022 | 25 | 31,0 9,8 0,6 15,7
2/8/2022 | 26 | 31,0 13,6 2,0 9,2
3/8/2022 | 27 | 31,0 0,4 0,3 11,6
4/8/2022 | 28 | 31,0 0 0,8 0,1
5/8/2022 | 29 | 30,2 0 2,4
6/8/2022 | 30 | 27,8 0 1,6
7/8/2022 | 31 | 26,2 0 3,2
8/8/2022 | 32 | 23,0 0 4,7
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ANEXO IX

DESGLOSE DE COSTOS DE LOS COMPONENTES DE LA ESTACION
METEOROLOGICA loT.

Anexo IX.A: Desglose de costos del dispositivo Gateway.

Costo

o #
# Componentes UEItaI’IO €N | unidades TOTAL
cuador -
(con tasas) necesarias
1|1C RTC CLK/CALENDAR 12C 16-SOIC - $ 15,00 1 $ 1500
DS3231 ’
2 | Lopy 4+Antenna 915 Mhz+conector $ 100,80 1 $ 100,80
3 | pulsante simple - 2 posiciones $ 0,20 1 $ 0,20
4 | Thin Film Resistors - SMD 10kOhm,0805,0.1% | $ 1,20 10 $ 12,00
5| Thin Film Resistors - SMD 0805 4K70 Ohms $ 0,76 $ 3.80
1% 5 ’
6 | Thin Film Resistors - SMD 0805 47Kohm 0.1% | $ 0,76 2 $ 1,52
7 | Thin Film Resistors - SMD 0805 13Kohm 0.1% | $ 0,76 2 $ 1,52
8 | Thin Film Resistors - SMD 0805 680 ohm $ 0,76 $ 159
0.1% 2 ’
Thin Film Resistors - SMD 0805 1.1Kohm $ 0,76 $ 159
910.1% 2 ’
10 | CAP, Y5V, 0805, 0.1UF, +80/-20%, $ 0,20 15 $ 3,00
11 | SENSOR HUMID/TEMP 5V DTL 5% MOD $ 18,00 1 $ 18,00
(DHT22) ’
12 | Coin Cell Battery Holders CR1220 COINCELL | $ 1,30 1 $ 130
THM RETAINER ’
13| FT232RL FTDI USB to TTL 3.3V 5.5V Serial $ 12,00 1
Adapter Module Download Cable for Arduino $ 12,00
Mini Port
14 | GPRS sim800L $ 20,00 1 $ 20,00
15 | Conectores modulares - Jacks 6p4c (RJ11, $ 2,08 2 $ 416
RJ14) Angulo de 90° ’
16 | Header female 14 pin $ 0,17 2 $ 0,34
17 | Header female 6 pin $ 0,17 2 $ 0,34
18 | molex connector 1x2 $ 0,20 1 $ 0,20
19 | molex hounsing connector 1x2 $ 020 1 $ 0,20
20 | Fuse Block 1 Circuit Cartridge Through Hole $ 227 1 $ 2,27
21 |1P67 Box 18 x 18 x 15 cm. $ 50,00 1 $ 50,00
22 | PG-connector PG11 $ 1,60 5 $ 8,00
23 | Rechargeable Battery, 3.7 V, Lithium lon, 6.8 $ 82,00 1 $ 8200
Ah ’
24 | MPPT Charge Controller 6V $ 22,00 1 $ 22,00
25 | Placa de circuito impreso (PCB), incluye $ 60,00 1 $ 60,00
soldado '
TOTAL $ 421,69
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Anexo IX.B: Desglose de costos del dispositivo Multiparametro.

Costo #
Componentes uEitario en unidade§ TOTAL
cuador | necesari
(con tasas) as
1|1C RTC CLK/CALENDAR 12C 16-SOIC - DS3231 | $ 15,00 1 $ 15,00
2 | Lopy 4+Antenna 915 Mhz+conector $ 100,80 1 $ 100,80
3 | Counter IC with 2-wire(12C-bus) interface — S- $ 11,60 1 $ 1160
35770E011-K8T2U ’
4| ADC 16B SMD- ADS1115 $ 13,00 1 $ 13,00
5| MIC2545A-2YM $ 9,28 1 $ 9,28
6 | Thin Film Resistors - SMD 10kOhm,0805,0.1% $ 1,20 10 $ 12,00
7 | Thin Film Resistors - SMD 1/8W 100K Ohms $ 0,72 $ 360
0.1% 0805 5 ’
8 | Thin Film Resistors - SMD 0805 4K70 Ohms 1% | $ 0,76 5 $ 3,80
9 | Thin Film Resistors - SMD 0805 47Kohm 0.1% $ 0,76 2 $ 1,52
10 | Thin Film Resistors - SMD 0805 13Kohm 0.1% $ 0,76 2 $ 1,52
11 | Thin Film Resistors - SMD 0805 680 ohm 0.1% $ 0,76 2 $ 1,52
12 | Thin Film Resistors - SMD 0805 1.1Kohm 0.1% $ 0,76 2 $ 1,52
13 | CAP, Y5V, 0805, 0.1UF, +80/-20%, $ 0,20 15 $ 3,00
14 | pulsante simple - 2 posiciones $ 0,20 1 $ 0,20
15 | SENSOR HUMID/TEMP 5V DTL 5% MOD $ 18,00 1 $ 18,00
(DHT22) ’
16 | Coin Cell Battery Holders CR1220 COIN CELL $ 1,30 1 $ 130
THM RETAINER ’
17 | FT232RL FTDI USB to TTL 3.3V 5.5V Serial $ 12,00 1
Adapter Module Download Cable for Arduino Mini $ 12,00
Port
Conectores modulares - Jacks 6p4c (RJ11, RJ14) $ 2,08 4 $ 832
18 | Angulo de 90° ’
19 | Header female 14 pin $ 0,17 2 $ 0,34
20 | molex connector 1x2 $ 0,20 1 $ 0,20
21 | molex hounsing connector 1x2 $ 0,20 1 $ 0,20
22 | Fuse Block 1 Circuit Cartridge Through Hole $ 2,27 1 $ 2,27
23|1P67 Box 18 x 18 x 15 cm. $ 50,00 1 $ 50,00
24 | PG-connector PG11 $ 1,60 5 $ 8,00
25 | Keeppower Type-C USB Rechargeable Li-ion $ 64,00 1
3.6V 5000mAh Battery Integrated Protection $ 64,00
Circuit
26 | Placa de circuito impreso (PCB), incluye soldado | $ 60,00 1 $ 60,00
TOTAL $ 402,99
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Anexo IX.C: Desglose de costos de la Estacion IoT sin sensores de humedad y

temperatura del suelo.

COSTOS DE LA ESTACION SIN EVAPORIMETRO Y SIN SENSORES DE HUMEDAD Y

TEMPERATURA DEL SUELO
COMPONENTES SUBCOMPONENTES MARCA U(l‘:llo'l'i\-ll-;l)o UNIDADES | COSTO TOTAL

s Davis
Sensor de Precipitacién 46466M $ 220,00 1 $ 220,00

Sensor de Temperatura Davis
y Humedad Relativa | #6830 $150,00 L $ 150,00

SENSORES Solar

Escudo de radiacion radiation

solar Shield $ 120,00 1 $ 120,00

7714

Sensor de Radiacion Davis
Solar #6450 $ 290,00 1 $ 290,00
PLAQAS Gateway Station - $ 421,69 1 $ 421,69
ELECTRONICAS | Nodo multiparametro - $ 402,99 1 $ 402,99

ENERGIA

GATEWAY Solar Panel 3.5W 6V - $ 42,00 1 $ 42,00
RED DE - Chip Cé_AROd - $ 5,00 1 $ 5,00
COMUNICACION ecargaﬁévﬁera ora - - - $ 5,00
ESTRUCTURA DE Cajas Metalicas - $ 9,00 2 $ 18,00
SOPORTE Tubos de Soporte - $ 6,00 2 $ 12,00
TOTAL $ 1686,68
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