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Resumen

El avance significativo en el sector agrı́cola a nivel mundial ha impulsado la búsqueda

constante de soluciones innovadoras que mejoren la eficiencia de los procesos agrı́colas. Entre

las tecnologı́as emergentes, el Internet de las Cosas (IoT) se presenta como una herramienta

prometedora para optimizar la gestión de recursos y monitorear condiciones ambientales en

tiempo real.

Esta tesis se enfoca en el desarrollo de un sistema basado en IoT para medir la humedad y la

temperatura del suelo en un conjunto de 50 macetas dentro de un invernadero del Instituto

Nacional de Innovación Agraria (INIA). La solución propuesta integrará sensores para la

medición de variables ambientales, una base de datos para el almacenamiento y procesamiento

de la información, y una plataforma web para la visualización interactiva de los datos

recolectados.

El objetivo principal de este proyecto es proporcionar una herramienta de monitoreo eficiente

que permita a los agricultores, técnicos y gestores del invernadero tomar decisiones más

informadas y oportunas, mejorando ası́ la calidad y productividad de los cultivos. Al

implementar esta tecnologı́a, se busca optimizar el uso de recursos como el agua y mejorar las

condiciones del entorno para un crecimiento vegetal más saludable.

Con esta solución completa, se espera contribuir a la modernización de la agronomı́a a través

de la automatización de procesos y la integración de tecnologı́as avanzadas, facilitando el

trabajo en el campo y promoviendo prácticas agrı́colas más sostenibles.
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1.8. Diagrama esquemático para las conexiones con el Arduino para un sistema

inteligente de vigilancia para la agricultura a través de internet de las cosas [13] 10

1.9. Diagrama de bloques general del internet de las cosas para la aplicación de

agricultura de precisión[14] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.10. Diagrama de bloques de todo el sistema IoT para telemetrı́a y control ambiente

de invernadero[15] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.11. Diagrama de bloques del sistema IoT para la agricultura de precisión[16] . . . 13

2.1. Formas de los distintos invernaderos[18] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2. Arquitectura general de un sistema IoT para la agricultura[20] . . . . . . . . . 18

2.3. Arquitectura estandarizada de un sistema IoT para la agricultura[20] . . . . . . 19

2.4. Arquitectura de MQTT[27] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.5. Topologı́as [34] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.6. Nodo de sensor[34] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.1. Diagrama de bloques de solución propuesta[Elaboración propia] . . . . . . . . 35

3.2. Matriz de funciones parte 1[Elaboración propia] . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.3. Matriz de funciones parte 2[Elaboración propia] . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

VI



3.4. Dominio mecánico[Elaboración propia] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.5. Dominio de energı́a[Elaboración propia] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.6. Matriz de funciones[Elaboración propia] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.7. Dominio de sensores[Elaboración propia] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.8. Dominio de control[Elaboración propia] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.9. Dominio de la web[Elaboración propia] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.10. Frontend[Elaboración propia] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.11. Backend[Elaboración propia] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.12. Segmentación base de datos no relacional[Elaboración propia] . . . . . . . . . 45

3.13. Estructura de datos para la base de datos[Elaboración propia] . . . . . . . . . . 45

3.14. Estructura de para la página web[Elaboración propia] . . . . . . . . . . . . . . 46
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Introducción

En la presente tesis se desarrolla el diseño e implementación de un sistema de Internet de

las Cosas (en inglés IOT) para el monitoreo sofisticado del suelo para cultivos en el Instituto

Nacional de Innovación Agraria.

El sistema IoT puede funcionar como una interfaz clave entre las mediciones meteorológicas y

ambientales del entorno donde se desarrollan diversos experimentos orientados a la innovación

agrı́cola. En este contexto, se busca establecer un monitoreo eficiente de los cultivos dentro del

INIA (Instituto Nacional de Innovación Agraria), facilitando la implementación de actividades

que impulsan la investigación y la transferencia de tecnologı́as [1].

El INIA se dedica a la producción de semillas, plantones y reproductores de alto valor

genético, lo que contribuye significativamente al desarrollo del sector agrı́cola. Además, se

encarga de articular y regular las actividades de investigación, desarrollo e innovación (I+D+i)

en colaboración con distintos actores del sector, con el objetivo de fomentar la competitividad,

garantizar la seguridad alimentaria y promover la adaptación al cambio climático[2].

En paralelo, el INIA también formula, propone y ejecuta polı́ticas nacionales, ası́ como planes

de innovación agraria, alineados con las necesidades del sector y las tendencias globales para

fortalecer la sostenibilidad y productividad del agro.

Sin embargo, los procesos que realizan no suelen ser los óptimos, ya que requieren de mano

de obra calificada para obtener los datos de monitoreo y el control de los cultivos con los que

trabajan. Esto podrı́a conllevar errores por falla humana.

Para poder minimizar el gasto de personal y los errores para el control y monitoreo de los

distintos cultivos que yacen en el invernadero, y lograr tener un sistema más eficiente y

automatizado en el presente trabajo se plantearon soluciones con distintas clases de

controladores para al final optar por el microcontrolador Esp32, debido a sus funcionalidades

que benefecia el proceso para la implementación del internet de las cosas. Asimismo, se
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brindará un entorno de visualización a través de una página web con un servidor en Internet y

un sistema de alertas mediante un servicio de mensajerı́a instantanea.

2



Capı́tulo 1

Importancia de la agricultura y su

sostenibilidad en invernaderos

1.1. Problemática

1.1.1. Panorama mundial

En todo el mundo, se realiza la actividad agrı́cola, la cual es muy beneficiosa para todos.

Sin embargo, debemos saber cómo está el panorama a nivel mundial de este. Según la FAO,

para lograr una alimentación y una agricultura sostenible, se debe basar en la calidad de los

alimentos y su acceso para todos y los recursos naturales deben ser gestionados para lograr la

preservación de las funciones del ecosistema para suplir las necesidades humanas del ahora y

del mañana [3].

Por lo tanto, es necesario adoptar un enfoque integral para la resolución de problemas que

permita enfrentar los desafı́os cientı́ficos, sociales y organizacionales que surgen en la

intersección de diversos factores, como el cambio climático, las plagas y enfermedades, los

cambios en el uso del suelo, la gestión de recursos hı́dricos, entre otros. A este conjunto de

retos y transformaciones se le conoce como la Cuarta Revolución Industrial o el Mundo 4.0

[4].

Se sabe que el mundo ha mantenido su valor del PIB(Producto Bruto Interno), respecto a sus

producciones anuales en el sector agrı́cola desde el 2015 hasta el 2021, tal cual se puede

obtener del gráfico [5].
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Figura 1.1: PBI a nivel mundial entre 2015 a 2021[5]

Asimismo, se tiene el valor agregado que es la producción neta de un sector después de

sumar todos los productos y restar los insumos intermedios. Sin embargo, el valor agregado en

Mill. de dólares ha contemplado un crecimiento constante desde el año 2015 hasta el 2021.

Esto se puede apreciar en la siguiente gráfica [6].

Figura 1.2: Valor agregado a nivel mundial entre 2015 a 2021[6]
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Todos estos datos mostrados anteriormente, muestran que se necesita un manejo adecuado

de la agricultura de una manera eficiente, óptima y automatizada(de ser posible) para lograr

mejores resultados a futuro.

1.1.2. Panorama nacional

En Perú, según los datos del Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [7] se puede observar

como el Perú ha tenido un crecimiento notable respecto a los anteriores años. En especial, en el

sector de exportaciones en los años 2022 e inicios del 2023. Como en las siguientes graficas:

Figura 1.3: Valor en miles de dólares desde el año 2018 a inicios del año 2023[7]

Figura 1.4: Masa en toneladas desde el año 2018 a inicios del año 2023[7]

Dados los datos anteriormente mencionados, se debe contar una entidad que se encargue

de encontrar innovaciones para este sector agrı́cola. Por ello, el Perú posee el Instituto
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Nacional de Innovacion Agraria, la cual es la encargada de constantemente realizar

investigaciones para obtener mejores resultados a futuro.

Existen distintas problemáticas en la agricultura en el aspecto mismo de la agricultura y el

tecnológico. Para el aspecto agrı́cola, llegan a ser la falta de conocimiento correcto de los

agricultores sobre la textura del suelo y el cuidado adecuado que deben darles a los cultivos; el

uso excesivo de fertilizantes sintéticos, que dañan la textura del suelo; el cambio climático que

afecta el crecimiento de los cultivos y la escasez de agua [8]. Para el aspecto tecnológico, se

evidencia que los sistemas IoT y los servidores en la nube pueden llevar problemas de retraso

en la obtención de resultados y almacenamiento de grandes cantidades de datos generados por

los sensores. Sin embargo, existen ciertos inconvenientes cuando se realizan estas nuevas

tecnologı́as como las mencionadas a continuación. Se debe contar con: una infraestructura

energéticamente eficiente para IoT; un suministro de energı́a continuo y protocolos eficientes

para una comunicación confiable; la integración de la eficiencia energética en toda la

estructura IoT para un rendimiento tolerable; la implementación de algoritmos correctos para

contar con una seguridad sólida para el manejo de los datos del sistema IoT; dispositivos IoT

con la menor emisión de CO2 posible; contar con soluciones adecuadas para mejorar los

parámetros de calidad de servicio como el ancho de banda, la latencia y el rendimiento; y

reducir en lo posible el retraso existente por la comunicación móvil a móvil de alto tráfico

[8,9].

1.2. Estado del arte

1.2.1. Sensor integral de suelo JXBS-3001-TH

Este sensor es adecuado para lograr obtener la temperatura del suelo, la humedad, salinidad

del suelo( conductividad), el PH del suelo y el nitrógeno, el fósforo y el potasio. El sensor posee

alta precisión, respuesta rápida y salida estable; asimismo, logra ser adecuado para distintos

tipos de suelo [10]. Puede estar en el suelo durante un largo periodo de tiempo, es resistente

a la electrólisis a largo plazo, resistente a la corrosión, encapsulado al vacı́o y completamente

impermeable. Para la instalación de este sensor se debe contar con todas enterradas o todas

las sondas insertadas en el medio medido. En la siguiente figura, se muestra el sensor de suelo
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explicado anteriormente.

Figura 1.5: Sensor integral de suelo JXBS-3001-TH[10]

1.2.2. Invernadero Automatizado Inteligente: Humedad del suelo y la

temperatura del suelo y sistema automático de suministro de agua

(perlita, marga y limosa) [11]

El presente artı́culo académico se centra en el desarrollo de un sistema automático de riego

para invernaderos basado en sensores de humedad del suelo y seguimiento inalámbrico. De

igual forma, muestra información sobre distintos tipos de suelo y simulación de circuitos.

El sistema utiliza un Arduino Uno conectado a sensores para medir la humedad del suelo, la

temperatura del suelo, humedad del ambiente y la cantidad de luz. Asimismo, cuenta con una

bomba de agua para lograr el riego automático; además, cuenta con actuadores para controlar la

temperatura y humedad del invernadero. Posterior a ello, la comunicación se realiza mediante

WIFI para lograr la transmisión de los datos a un servidor.

Finalmente, se presenta la información recolectada mediante una aplicación móvil denominada

“BLYNK” para monitorear en tiempo real los niveles de humedad en tres tipos diferentes de

suelo (perlita, marga y limosa) y controlar el sistema de riego automático en función de los

niveles de humedad previamente recolectados [11].

Este sistema es ideal para investigaciones para evaluar los requisitos de una especie de planta

o monitorear cómo se comporta en un ambiente climatizado. En la siguiente figura, se muestra

cómo es el diagrama de bloques para el sistema propuesto descrito anteriormente.
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Figura 1.6: Diagrama de bloques del controlador [11]

1.2.3. IoT- Basado en sistemas para la evaluación de los nutrientes del

suelo en horticultura

Este artı́culo académico se centra en la implementación de un sistema basado en IoT para

la evaluación de nutrientes existentes en el suelo para la horticultura. Se describen las

tecnologı́as y técnicas para la caracterización de la fertilidad del suelo; asimismo, un sistema

de información para la evaluación de los nutrientes del suelo.

El sistema IoT planteado incluye nodos de sensores inteligentes, los cuales son capaces de

realizar la adquisición de datos, el procesamiento de datos primarios y la comunicación de

datos utilizando protocolos de comunicación Wi-Fi/LoRa para enviar al servidor en la nube

para su almacenamiento y análisis. Estos sensores son sensores multi electrodos basados en el

principio del sensor TDR para medir la temperatura, el pH, la humedad del suelo, la

conductividad y los contenidos de N, P y K en el suelo [12].

Asimismo, se puede utilizar una red inalámbrica de sensores y los datos se pueden visualizar,

posteriormente, en una aplicación móvil. En esta aplicación, se configuran los nodos de

sensores y enviar comandos especı́ficos a los nodos de sensores. Al ser un sistema en tiempo

real, permite a los agricultores tomar decisiones informadas para el riego y la fertilización. En

la siguiente figura, se muestra el diagrama de bloques del nodo de detección inteligente del

suelo.
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Figura 1.7: Diagrama de bloques del nodo de detección inteligente del suelo [12]

1.2.4. Sistema inteligente de vigilancia para la agricultura a través de

internet de las cosas

El artı́culo académico se centra en un sistema que utiliza sensores para monitorear las

condiciones de los cultivos y automatizar tareas que se puedan realizar. El sistema propuesto

es un sistema de monitoreo que utiliza sensores conectados a un Arduino para la recopilación

de datos sobre las condiciones de los cultivos, humedad de suelo, temperatura y nivel de agua.

Los sensores que se utilizan para esta tarea son sensor de humedad de suelo, sensor de

temperatura y humedad de suelo, sensor de gotas de lluvia y un sensor PIR. Finalizada la

recolección de datos, se envı́an a un módulo Wi-Fi que se conecta a un Raspberry Pi, que está

conectado a Internet [13]. El sistema puede funcionar de manera automática o manual. De

manera manual, al usuario se le comunica mediante una notificación a su dispositivo móvil,

que debe contar con un sistema operativo Android, con los datos recolectados y este pueda
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decidir correctamente. Por el otro lado, el modo automático, el sistema utiliza los datos

recolectados para determinar si es necesario activar uno de los actuadores que serı́an, un

ventilador o una bomba de agua para climatizar correctamente. En el siguiente gráfico, se

puede visualizar el diagrama esquemático para las conexiones del arduino.

Figura 1.8: Diagrama esquemático para las conexiones con el Arduino para un sistema
inteligente de vigilancia para la agricultura a través de internet de las cosas [13]

1.2.5. Internet de las cosas para la aplicación de agricultura de precisión

El artı́culo académico se centra en el uso de un sistema IoT basado en la nube para la

agricultura de precisión. El sistema propuesto cuenta con sensores para la humedad del suelo,

la temperatura, la humedad relativa y la intensidad de la luz. Todos estos datos son enviados

mediante el microcontrolador NodeMCU hacia la plataforma en la nube, en este caso se usa

Thingspeak. Los datos obtenidos se muestran mediante gráficas. Finalmente, se puede acceder

mediante una aplicación móvil para la visualización de los gráficos disponibles en tiempo real

mediante la nube alojada en Internet [14]. En la siguiente figura se muestra el diagrama de
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bloques general del sistema IoT

Figura 1.9: Diagrama de bloques general del internet de las cosas para la aplicación de
agricultura de precisión[14]

1.2.6. Sistema IoT para telemetrı́a y control ambiente de invernadero [15]

El artı́culo académico presenta el desarrollo y puesta a prueba de un sistema basado en IoT

para el monitoreo y control de ambientes de invernadero. El sistema utiliza nodos de sensores

inalámbricos, los cuales constan de sensores, un microcontrolador y un escudo para la

comunicación, para monitorear parámetros ambientales en el invernadero. Estos parámetros se

obtienen mediante el uso de sensores para la humedad del suelo, intensidad de luz ambiental,

calidad de aire. Después de obtener los datos, se transmite a un servidor central de monitoreo,

para este caso se utilizó un servidor ThingSpeak, el cual es una plataforma analı́tica de datos,

visualización y análisis en tiempo real. Se realizó la comunicación a través de GSM, el cual es

un estándar de comunicaciones móviles de segunda generación (2G) [15]. Asimismo, se

cuenta con una aplicación móvil para las notificaciones y control del ambiente del

invernadero. El sistema fue exitoso para controlar bombas de riego, los acondicionadores de

aire y luces artificiales en el invernadero Ası́, se logró una solución efectiva y eficiente de

energı́a para la utilización de este tipo de sistemas en invernaderos. En la siguiente figura, se

muestra el funcionamiento del sistema desarrollado.
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Figura 1.10: Diagrama de bloques de todo el sistema IoT para telemetrı́a y control ambiente de
invernadero[15]

1.2.7. Sistema inteligente para la agricultura de precisión [16]

El presente artı́culo se centra en el desarrollo de un sistema inteligente en un invernadero

para la agricultura de precisión utilizando IoT. El sistema propuesto se basa en una

comunicación inalámbrica mediante el uso de sensores de temperatura y humedad, nivel de

agua y humedad de suelo. Todos estos sensores se conectan a un Raspberry Pi que se encarga

del procesamiento y la transmisión de datos mediante el protocolo MQTT.

Posteriormente, estos datos se almacenan en una base de datos denominada InfluxDB, la cual

es una base de datos de código abierto para grandes cantidades de datos de series temporales

en tiempo real. Asimismo, con Grafana pueden realizar la visualización de datos y la creación

de paneles personalizados para monitorear y analizar los datos de la base de datos [16].

12



Luego de ello, las actividades que se realizan dentro del invernadero se realizan mediante

actuadores, los cuales son bombas de agua o sistema de enfriamiento, accionados por el

sistema inteligente. Finalmente, los datos se muestran en una interfaz amigable para el usuario

mediante una aplicación móvil, la cual posee cuatro indicadores: temperatura y humedad del

aire, humedad y temperatura del suelo y presión. En la siguiente figura, se muestra el diagrama

de bloques del sistema propuesto.

Figura 1.11: Diagrama de bloques del sistema IoT para la agricultura de precisión[16]

1.3. Justificación

Lo que se busca al diseñar e implementar esta solución es obtener un sistema económico y

amigable para el productor. Esto logrará que se pueda disminuir la mano de obra que se utiliza

en el INIA, ya que realizan esto de manera manual.

Primero, recolectan los datos del sensor para obtener los nutrientes, conductividad eléctrica,

humedad de suelo de cada maceta del invernadero para cada cultivo. Esto lo suelen realizar en

intervalos semanales, y suele tardar entre 1 a 2 horas, ya que cuentan con 2 personas para

realizar la toma de datos. Una persona se encarga de la toma de los datos del sensor de

humedad del suelo y la otra los anota. Asimismo, se deben descargar los datos climáticos del

invernadero obtenidos por la estación meteorológica instalada dentro. Por lo detallado

anteriormente, es un proceso engorroso, el cual es posible lograr una automatización del

sistema para que sea más entendible para los agricultores que manejan el invernadero. Luego
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de ello, se debe enviar la información mediante ciertas computadoras que posean instalado el

programa. Posteriormente, toda esta información la deben subir a un programa, el cual se

encargará de procesar la información para realizar la visualización de los datos a los usuarios.

Para todo lo descrito anteriormente, se buscará utilizar las tecnologı́as descritas en el estado

del arte, tratando de implementarlas con la red WIFI del mismo INIA, ya que la señal llega

hasta el invernadero de manera aceptable. Asimismo, obtener una interfaz para el usuario

amigable, en la cual se muestran los datos de manera legible mediante gráficos estadı́sticos de

cada maceta. Finalmente, se tratará de encontrar la solución más adecuada y económica para

la realización del sistema.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

-Diseñar un sistema IOT para el monitoreo automatizado del suelo para un invernadero en el

Instituto Nacional de Innovación Agraria.

1.4.2. Objetivos Especı́ficos

- Sensar las variables de interés del suelo, especı́ficamente la humedad y la temperatura de las

macetas.

- Determinar las tecnologı́as o técnicas más viables para la medición precisa de dichas

variables.

- Seleccionar el sensor adecuado para las variables de suelo y la red de sensores, definiendo

sus caracterı́sticas y requerimientos para el sistema.

- Planificar el diseño óptimo de la red de sensores en el invernadero del INIA, considerando la

distribución de las 50 macetas.

- Realizar una prueba de concepto del diseño propuesto utilizando una maceta del invernadero.

- Diseñar una interfaz de usuario clara y amigable para la visualización de los datos de los

cultivos.

- Contar con un alojamiento web que permita visualizar los datos con acceso restringido

únicamente al personal autorizado.
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Capı́tulo 2

Sistemas IoT para monitorización de

suelos

2.1. Invernaderos

2.1.1. Definición

Un invernadero es una estructura cerrada, la cual está diseñada para cultivar plantas en un

ambiente controlado. Su propósito es crear un ambiente controlado para el crecimiento de las

plantas, proporcionando las condiciones óptimas para su desarrollo y protegiéndose de

condiciones climáticas adversas. Se pueden controlar factores como la temperatura, la

humedad, la luz y la ventilación [17].

2.1.2. Tipos de invernaderos

Para elegir qué invernadero construir se debe tomar en cuenta las condiciones climáticas

en las que se piensa construir este. Cada tipo de estructura de invernadero tiene sus ventajas

y desventajas en términos de costo, eficiencia de ventilación, transmisión de luz, volumen y

resistencia al viento, entre otros factores [18]. Por ello se mencionan a continuación algunas de

ellas: a. Invernaderos de techo a dos aguas: también conocidos como invernaderos de techo en

forma de sierra, son comunes en climas templados y se caracterizan por su techo inclinado en

ambos lados.

b. Invernaderos de arco redondeado con pared lateral vertical: este tipo de invernadero tiene un
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techo en forma de arco redondeado y paredes laterales verticales.

c. Invernaderos de túnel con arco redondeado: son los más utilizados en paı́ses en desarrollo

con climas suaves debido a su construcción relativamente simple y bajo costo.

d.Invernaderos de arco redondeado con pared lateral inclinada: este tipo de invernadero tiene

un techo en forma de arco puntiagudo y paredes laterales inclinadas.

e. Invernaderos de arco puntiagudo con pared lateral vertical: este tipo de invernadero tiene un

techo en forma de arco puntiagudo y paredes laterales verticales.

f. Invernaderos de arco puntiagudo con pared lateral inclinada: este tipo de invernadero tiene

un techo en forma de arco puntiagudo y paredes laterales inclinadas.

Figura 2.1: Formas de los distintos invernaderos[18]

2.1.3. Retos

Si bien pueden existir muchos factores para el uso de este tipo se mencionan los siguientes:

La necesidad de supervisión extensiva para controlar y mantener las condiciones ambientales

adecuadas para el crecimiento de las plantas,que requiere de trabajadores capacitados y

conocedores de las condiciones ambientales (temperatura, humedad, luminosidad); la toma de

decisiones eficientes para proteger los cultivos de plagas u otros problemas. [17,18]

2.1.4. Ventajas

Este tipo de estructura ofrece la siguiente serie de ventajas[19]: 1. Control del clima:

Permite controlar el clima en el que se cultivan las plantas, lo que significa que se pueden

crear las condiciones ideales para el crecimiento de las plantas, independientemente del clima
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exterior.

2. Protección contra plagas y enfermedades: Protege las plantas de plagas y enfermedades, lo

que reduce la necesidad de pesticidas y otros productos quı́micos.

3. Mayor productividad: Al controlar el clima y proteger las plantas de plagas y enfermedades,

un invernadero puede aumentar la productividad de los cultivos.

4. Cultivo durante todo el año: Permite cultivar plantas durante todo el año, lo que significa

que se pueden producir cultivos fuera de temporada.

5. Ahorro de agua: Permite un uso más eficiente del agua, ya que se puede controlar la

cantidad de agua que se utiliza para regar las plantas.

6. Mayor rentabilidad: Al aumentar la productividad y reducir los costos de producción, un

invernadero puede aumentar la rentabilidad de la agricultura.

2.2. Internet de las Cosas (IoT)

2.2.1. Definición

El Internet de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés) se refiere al proceso mediante el cual

objetos cotidianos se les da inteligencia artificial gracias a su conexión a internet. Además, se

puede entender como una red de objetos fı́sicos conectados a internet que pueden recopilar y

compartir datos.[20] Esto permite que sensores conectados a la internet logren comunicarse y

cooperen, lo que permite el monitoreo y control en tiempo real de todo, los cuales pueden ser

desde estaciones meteorológicas hasta bombas y granjas. [19][20]

2.2.2. Arquitectura

La arquitectura de un sistema IoT para la agricultura se compone principalmente de tres

capas: la capa de la percepción de la información, la capa de transmisión y la capa de aplicación

del sistema.[20] A continuación se muestra un diagrama mostrando un ejemplo del sistema.
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Figura 2.2: Arquitectura general de un sistema IoT para la agricultura[20]

Se debe encontrar una estandarización y esto suele ser complicado ya que debe haber

normas adecuadas para todas las redes, aplicaciones o sectores de IoT. Las normas adecuadas

suelen crearse en tres niveles a lo largo del proceso de estandarización del IoT agrı́cola.

- Normalización de la capa de percepción: La capa de percepción consta de componentes de

control de la percepción, pasarelas de control de la percepción y redes de sensores que

perciben y regulan el entorno fı́sico y transforman la información en un formato de datos

definido antes de enviarla a la capa de red. [20] Normalizar esta capa se refiere a las

caracterı́sticas comunes y los requisitos técnicos en términos de interfaces, comunicaciones y

redes, procesamiento colaborativo de la información, soporte de servicios de información,

seguridad y privacidad de la red, coherencia y pruebas de interoperabilidad.

- Normalización de la capa de transmisión: la capa de transmisión de IoT se separa en la capa

de transmisión de comunicación por cable y la capa de transmisión de comunicación

inalámbrica. Una red de área local inalámbrica de larga distancia, una red de área local

inalámbrica de corta distancia y una red de área local inalámbrica de distancia ultracorta

constituyen la capa de comunicación. [20] La normalización de esta capa crea normas de

transmisión de información y protocolos de interfaz comunes para diversos sistemas de

transmisión. Establece la normalización de la conexión de la información en diversas

modalidades de comunicación para lograr la intercomunicación de la información en

diferentes formas de transmisión.
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-Normalización de la capa de aplicación: La capa de aplicación procesa la información a

través de la plataforma de computación en nube. Puede computar, analizar y extraer datos

adquiridos en la capa de percepción para diversos fines. [20]La normalización está

estrechamente ligada al proceso de gestión y a la forma de procesar la información.

A continuación se muestra la figura de las capas mencionadas anteriormente.

Figura 2.3: Arquitectura estandarizada de un sistema IoT para la agricultura[20]

2.2.3. Ventajas en la agricultura

Al implementar un sistema de Internet de las cosas se pueden obtener los siguientes

beneficios [21]:

-Mayor eficiencia: Permite a los agricultores monitorear sus cultivos y el entorno circundante

en tiempo real, lo que les permite ser más proactivos y tomar decisiones más informadas.

Además, los robots y otros dispositivos IoT pueden realizar tareas como el riego, la

fertilización y la cosecha de manera más eficiente que los métodos tradicionales.
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-Mayor productividad: Puede ayudar a los agricultores a producir más alimentos de alta

calidad al proporcionar información detallada sobre el clima, la calidad del suelo y el

crecimiento de los cultivos. Esto les permite ajustar sus prácticas de cultivo para maximizar la

producción y la calidad de los cultivos.

-Reducción de costos: Puede ayudar a los agricultores a reducir los costos al optimizar el uso

de recursos como el agua, la energı́a y los fertilizantes. Además, la automatización de tareas

puede reducir la necesidad de mano de obra, lo que puede ahorrar dinero a largo plazo.

-Mejora de la sostenibilidad: Puede ayudar a los agricultores a reducir su impacto ambiental al

reducir el uso de recursos y minimizar la cantidad de productos quı́micos utilizados en el

cultivo. Además, la tecnologı́a IoT puede ayudar a los agricultores a monitorear y reducir el

desperdicio de alimentos.

-Mayor seguridad alimentaria: Puede ayudar a los agricultores a producir alimentos más

seguros y saludables al proporcionar información detallada sobre la calidad del suelo, el clima

y el crecimiento de los cultivos. Esto les permite tomar medidas para prevenir enfermedades y

contaminación en los cultivos.

2.3. Tecnologı́as de comunicación

Existen distintos tipos de tecnologı́as, algunas de las más utilizadas en un sistema IoT se

mencionan a continuación.

2.3.1. Zigbee (IEEE 802.15.4)

Es un estándar de comunicación inalámbrica de baja potencia y corto alcance, diseñado

especı́ficamente para aplicaciones de redes de sensores inalámbricos (WSN) y dispositivos IoT.

Este estándar define las especificaciones para la capa fı́sica (PHY) y la capa de control de acceso

al medio (MAC) de la red. La capa PHY muestra las caracterı́sticas de la transmisión de datos,

como la frecuencia de operación, la modulación y la tasa de transmisión de datos. La capa

MAC presenta cómo los dispositivos acceden al medio de transmisión y cómo se gestionan los

conflictos de acceso al medio. Utiliza una topologı́a de red de estrella, donde un dispositivo

central (coordinador) actúa como punto de acceso a la red y los dispositivos periféricos (nodos)

se comunican directamente con el coordinador. Además, el estándar proporciona mecanismos
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de seguridad para proteger la privacidad y la integridad de los datos transmitidos en la red.[17,

22]. Sus caracterı́sticas: velocidad de datos de 20-250kb/s, banda de frecuencia de 2,4 GHz,

rango de transmisión de 10m-20 m y un consumo de energı́a bajo [23].

2.3.2. Wi-Fi (IEEE 802.11)

Es definida por el estándar IEEE 802.11 y que la mayorı́a de los dispositivos soportan los

estándares como 802.11n y 802.11ac. Las redes Wi-Fi operan en ambientes sin cables y pueden

operar en las frecuencias de 2,4 GHz y 5 GHz. En una red Wi-Fi, los dispositivos se comunican

a través de ondas de radio que son transmitidas por un punto de acceso (AP) o un router. Los

dispositivos se conectan al AP o router a través de una señal inalámbrica y pueden acceder

a Internet o a otros dispositivos en la red. La comunicación Wi-Fi puede ser afectada por la

interferencia de otras redes Wi-Fi cercanas, dispositivos electrónicos y otros obstáculos fı́sicos

[24]. Sus caracterı́sticas: velocidad de datos de 1Mb/s a 7 Gb/s, banda de frecuencia de 5GHz

a 60 GHz, rango de transmisión de 20m-100m, consumo de energı́a alto [23].

2.3.3. Bluetooth

Es una tecnologı́a de comunicación inalámbrica que permite la conexión de dispositivos a

corta distancia, y que el Bluetooth Low Energy (BLE) es una versión de bajo consumo de

energı́a introducida en la especificación del protocolo Bluetooth 4.0. Los dispositivos se

comunican a través de ondas de radio en la banda de frecuencia de 2,4 GHz. Asimismo, estos

se emparejan a través de un proceso de descubrimiento y vinculación, y luego pueden

intercambiar datos de forma inalámbrica. Esta tecnologı́a se utiliza comúnmente en

dispositivos móviles, como teléfonos inteligentes y tabletas, para la transferencia de archivos,

la conexión de dispositivos periféricos, como auriculares y altavoces, y para la conexión de

dispositivos IoT, como sensores y actuadores.Este puede ser afectado por la interferencia de

otras redes Bluetooth cercanas, dispositivos electrónicos y otros obstáculos fı́sicos. Sin

embargo, la versión BLE ha sido diseñada para reducir el consumo de energı́a y mejorar la

eficiencia de la conexión, lo que la hace ideal para dispositivos IoT que requieren una larga

duración de la baterı́a [17,24]. Sus caracterı́sticas: velocidad de datos de 1-24Mb/s, banda de

frecuencia de 24 GHz, rango de transmisión de 8m-10m y un consumo de energı́a muy bajo
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[23].

2.4. Protocolos de redes

Se detallarán dos protocolos de mensajerı́a ampliamente utilizados en los sistemas IoT para

esta aplicación que se desea realizar.

2.4.1. Protocolo COAP

El protocolo Constrained Application Protocol (COAP) es un protocolo de aplicación

diseñado para su uso en dispositivos con recursos limitados, como sensores y actuadores en el

Internet de las cosas (IoT) [25, 26, 27]. Sus caracterı́sticas principales son:

-Protocolo de transferencia de datos basado en UDP (User Datagram Protocol), lo que lo hace

adecuado para redes de baja potencia y pérdida de paquetes.

-Soporta métodos de solicitud como GET, POST, PUT y DELETE. - Utiliza un formato de

mensaje compacto y eficiente en términos de ancho de banda y energı́a.

-Proporciona opciones de seguridad como DTLS (Datagram Transport Layer Security) para

proteger la comunicación entre dispositivos.

-Permite la suscripción y publicación de recursos, lo que lo hace adecuado para aplicaciones

de IoT en tiempo real.

-Proporciona una capa de abstracción para acceder a recursos en dispositivos IoT, lo que

facilita el desarrollo de aplicaciones.

-Es compatible con múltiples formatos de datos, como JSON y XML.

-Tiene una baja sobrecarga de red y es adecuado para redes de baja potencia y baja velocidad

de transmisión de datos.

Su arquitectura se basa en una comunicación cliente-servidor, donde los dispositivos pueden

actuar como clientes o servidores y acceder a recursos a través de direcciones URI. Además,

se pueden utilizar componentes adicionales como proxies, observadores y grupos de

multidifusión para mejorar la eficiencia y la escalabilidad de la red.
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2.4.2. Protocolo MQTT

El protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) es un protocolo de

comunicación de aplicación ligera diseñado para su uso en dispositivos con recursos limitados,

como sensores y actuadores en el Internet de las cosas (IoT) [25, 26, 27]. Sus caracterı́sticas

principales son:

- Es un protocolo de transferencia de datos basado en TCP (Transmission Control Protocol), lo

que lo hace adecuado para redes de alta fiabilidad y baja pérdida de paquetes.

- Utiliza un modelo de publicación/suscripción, lo que permite que los dispositivos se

comuniquen entre sı́ de manera eficiente y escalable.

- Proporciona tres niveles de calidad de servicio (QoS) para garantizar la fiabilidad de la

comunicación entre dispositivos.

- Tiene un bajo consumo de energı́a, lo que lo hace adecuado para dispositivos alimentados

por baterı́a.

- Proporciona una alta interoperabilidad, lo que permite la comunicación entre dispositivos de

diferentes fabricantes.

- Proporciona una alta flexibilidad, lo que permite la personalización de la red y la

configuración de dispositivos según las necesidades de la aplicación.

- Es compatible con múltiples formatos de datos, como JSON y XML.

- Tiene un tamaño de encabezado fijo de dos bytes, lo que lo hace adecuado para dispositivos

con recursos limitados.

- Proporciona una alta capacidad de red, lo que permite la conexión de múltiples dispositivos

en una red.

- Es adecuado para aplicaciones de IoT en diferentes sectores, como la automatización del

hogar, la salud, la seguridad, la agricultura y la industria.

Su arquitectura se basa en un modelo de publicación/suscripción, donde los dispositivos se

comunican a través de un intermediario central llamado broker. [26] La arquitectura de MQTT

consta de los siguientes componentes: 1. Cliente MQTT: es el dispositivo que publica o

suscribe mensajes en el broker MQTT. 2. Broker MQTT: es el intermediario central que recibe

los mensajes publicados por los clientes MQTT y los envı́a a los clientes suscritos a los

mismos temas. 3. Tema MQTT: es una cadena de caracteres que identifica el contenido del

mensaje publicado o suscrito. Los temas pueden ser jerárquicos y se separan por barras
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diagonales (/). 4. Calidad de servicio (QoS): es un nivel de garantı́a de entrega de mensajes que

se puede especificar en MQTT. Hay tres niveles de QoS: QoS 0 (entrega al menos una vez),

QoS 1 (entrega al menos una vez y confirmación de entrega) y QoS 2 (entrega exactamente

una vez y confirmación de entrega). Esta es adecuada para aplicaciones de IoT en diferentes

sectores, como la automatización del hogar, la salud, la seguridad, la agricultura y la industria.

Figura 2.4: Arquitectura de MQTT[27]

2.5. Arquitectura del cliente IoT

2.5.1. Arquitectura No-OS

Se utiliza en dispositivos IoT simples, como sensores, termostatos y bombillas inteligentes,

que no requieren un software complejo. Estos dispositivos no tienen un sistema operativo y

su software se ejecuta directamente en el hardware. Además, esta arquitectura requiere menos

memoria y procesamiento que otras opciones de arquitectura de software para dispositivos IoT.

Los trade-offs son las capacidades limitadas y que no pueden ejecutar aplicaciones complejas.

Además, no tienen la capacidad de actualización dinámica del software y la gestión de recursos

es menos avanzada que en otras arquitecturas de software. También pueden ser menos seguros

y menos eficientes en términos de energı́a que otras opciones de arquitectura de software para

dispositivos IoT. [28]

2.5.2. Arquitectura Full-OS

Se utiliza un sistema operativo completo, como Linux, y se utiliza en dispositivos IoT más

complejos, como tabletas o portátiles. Estos dispositivos tienen una mayor capacidad de
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procesamiento y memoria, lo que les permite ejecutar aplicaciones más complejas. Además, la

presencia de un sistema operativo completo trae beneficios como soporte incorporado para

transferencias de archivos seguras, cuentas de usuario, gestión de dispositivos, actualizaciones

de seguridad, herramientas de desarrollo maduras y numerosas otras caracterı́sticas.

Asimismo, hace posible ejecutar sin esfuerzo varios tipos de aplicaciones y servicios de

terceros, incluidos los lenguajes de programación mencionados anteriormente. Los trade-offs

tienen requisitos significativamente más altos de memoria y CPU en comparación con las

arquitecturas No-OS o RTOS.Además, los requisitos significativamente más altos de consumo

de energı́a hacen que sea difı́cil emplear dichos dispositivos en casos de uso que requieren

operación con baterı́a, excepto en soluciones del tamaño de una tableta o portátil con una

capacidad de baterı́a de al menos unos pocos miles de miliamperios-hora.[28]

2.5.3. Arquitectura RTOS

Se utiliza un sistema operativo en tiempo real (RTOS) que proporciona una gestión de

recursos más avanzada que la arquitectura No-OS. Los dispositivos IoT que utilizan esta

arquitectura son un poco más complejos y pueden tener más sensores y actuadores. El RTOS

permite una gestión más eficiente de los recursos del dispositivo y una mejor capacidad de

respuesta en tiempo real. Además, los requisitos de memoria y procesamiento son

comparables a los de la arquitectura No-OS. Los trade-offs no tienen la capacidad de

actualización dinámica del software y la gestión de recursos es menos avanzada que en otras

arquitecturas de software. Además, pueden ser menos seguros y menos eficientes en términos

de energı́a que otras opciones de arquitectura de software para dispositivos IoT. También

pueden ser menos adecuados para dispositivos IoT que requieren una mayor capacidad de

procesamiento y memoria, como tabletas o portátiles. [28]

2.6. Microcontroladores

A continuación dos de las marcas más conocidas para la producción de microcontroladores

con WiFi integrado en sus microcontroladores.
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2.6.1. Microchip Technology

Los microcontroladores de esta empresa poseen una amplia gama de microcontroladores.

Estos varı́an según su número de pines de E/S, capacidad de memoria, velocidad del reloj y

sus periféricos. Ofrece integrado convertidores analógico-digitales (ADC), convertidores

digital-analógicos (DAC), UART, SPI, I2C, temporizadores, PWM, etc. Ofrece una variedad

de modos de bajo consumo de energı́a y caracterı́sticas de administración de energı́a. Su

entorno de desarrollo integrado (IDE) es MPLAB X IDE. [29]

2.6.2. Espressif

Los microcontroladores Espressif utilizan Xtensa LX6 de doble núcleo, que proporciona

un rendimiento sólido y poder procesar en tiempo real. Posee una amplia gama de periféricos

integrados (ADC, DAC, UART, SPI, I2C, temporizadores, PWM entre otros. Su entorno de

desarrollo integrado (IDE) ESP-IDF. Son compatibles con varios sistemas y protocolos, como

MQTT, CoAP, SSL/TLS, IPv4, IPv6, entre otros.[30]

2.6.3. Prótocolo de comunicación UART

La UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) es un dispositivo hardware que

traduce datos de formato paralelo a formato serie. Puede transmitir y recibir datos en formato

serie, y está compuesta por un transmisor y un receptor, ası́ como otros componentes básicos.

Tiene diferentes tipos de control de flujo, como el control de flujo por hardware completo,

control hardware solo con RTS y CTS, y control de flujo por software (Xon-Xoff). Además, se

utiliza en conjunción con estándares de comunicación serie como RS-232, RS-422 y RS-485,

cada uno con sus propias caracterı́sticas eléctricas y de transmisión. La norma RS-485 se utiliza

en sistemas de comunicación de baja velocidad en aviones, sistemas de sonido, automatización

de edificios y plantas de producción automatizadas.[31]

2.7. Sensores

Para está aplicación de IoT especı́ficamente para las macetas que se encuentran en los

invernaderos se decidieron analizar los siguientes sensores.
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2.7.1. Sensor de humedad de suelo

Existen distintos tipos de sensores de humedad de suelo[32]: capacitancia mide la humedad

del suelo midiendo la capacitancia entre dos electrodos enterrados en el suelo; resistencia, que

miden la humedad del suelo midiendo la resistencia eléctrica entre dos electrodos enterrados

en el suelo; tensión, la humedad del suelo midiendo la tensión eléctrica generada por una celda

de carga enterrada en el suelo; TDR (Time Domain Reflectometry), el cual se le dará un mayor

enfoque. Su funcionamiento es el siguiente: emite una señal eléctrica que viaja a través de una

sonda de medición insertada en el suelo. Cuando la señal eléctrica alcanza la interfaz entre

el suelo seco y el suelo húmedo, parte de la señal se refleja hacia la sonda de medición. La

sonda de medición mide el tiempo que tarda la señal reflejada en regresar a la sonda, lo que

está relacionado con la constante dieléctrica del suelo y, por lo tanto, con la humedad del suelo.

-La velocidad de propagación de la señal eléctrica está relacionada con la constante dieléctrica

del suelo, que a su vez está relacionada con la humedad del suelo. La fórmula para calcular la

humedad del suelo utilizando un sensor TDR es:

θ =
K −Kd

Kw −Kd
× 100% (2.1)

−θ es la humedad del suelo en porcentaje

−K es la constante dieléctrica medida por el sensor TDR

−Kd es la constante dieléctrica del suelo seco

−Kw es la constante dieléctrica del agua

La constante dieléctrica del suelo seco (Kd) se puede medir antes de la instalación del sensor

TDR, mientras que la constante dieléctrica del agua (Kw) es una constante conocida.

Posee las siguientes caracterı́sticas:

- Rango de medición: se encuentra en el rango de 0 a 100 % de humedad del suelo.

- Precisión: se encuentra en el rango de ± 1 % a ± 5 % de humedad del suelo.

- Resolución: alta y puede medir cambios de humedad del suelo de hasta 0.1 %

- Velocidad de medición: rápida y puede medir la humedad del suelo en tiempo real.

- Profundidad de medición: Se encuentra en el rango de 10 cm a 1 metro.

- Condiciones ambientales: TDR es resistente a las condiciones ambientales y puede funcionar

en suelos con alta conductividad eléctrica, alta salinidad y alta temperatura.

27



2.7.2. Sensor de temperatura de suelo

Existen distintos tipos de métodos para medir la temperatura del suelo a través de sensores

de temperatura sumergibles. A continuación se mencionan los siguientes tipos. [33] RTD

(Detector de Temperatura Resistivo): Este sensor está basado en la variación de la resistencia

de un conductor con la temperatura. Está compuesto por una aleación de metales como el

platino, cobre, nı́quel y molibdeno. Su funcionamiento se basa en la agitación térmica que

causa la dispersión de electrones, lo que a su vez afecta la resistencia del material.

Termocuplas/Termopares: Son sensores de temperatura eléctricos que funcionan con dos

alambres de distinto material unidos en un extremo. Al aplicar temperatura en la unión de los

metales se genera un voltaje muy pequeño que aumenta con la temperatura. Sensor de

Temperatura Tipo Infrarrojo: Este sensor mide la temperatura de la superficie mediante la

conversión de energı́a térmica radiada en una señal eléctrica. Cuenta con una incertidumbre de

0,2 °C a 95 % de precisión y una ventana de germanio para minimizar los efectos de bandas de

agua. Además, tiene un amplio rango de calibración de temperatura y puede soportar

condiciones climáticas extremas. Termistores: Son sensores de temperatura cuyo

funcionamiento se basa en la variación de la resistividad que presenta un semiconductor con la

temperatura. Existen dos tipos: NTC (Negative Temperature Coefficient) y PTC (Positive

Temperature Coefficient).

2.8. Red de sensores inalambricos

Con parte de lo descrito anteriormente en este capı́tulo, se debe conformar una solución

conjunta.

2.8.1. Definición

Es una red de múltiples dispositivos distribuidos espacialmente, que utilizan sensores para

controlar diversas condiciones en distintos puntos, entre ellas la temperatura, sonido, vibración

o contaminantes. Los dispositivos deben ser unidades autónomas para esta aplicación,

especificamente, se usa un nodo de sensor [34].
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2.8.2. Topologı́a

La topologı́a se refiere a cómo se adoptan los componentes de la red tanto del hardware

como de la transmisión de la información [34, 35, 36]. A continuación, se detallaran algunas

topologı́as. Topologı́a tipo estrella se basa en cada nodo se conecta al Gateway(dispositivo

utilizado en la red); topologı́a tipo árbol, cada nodo se conecta a un nodo de mayor jerarquı́a

en el árbol y ,después, al Gateway, datos enrutados desde un nodo de menor jerarquı́a hasta el

Gateway mediante una ruta establecida; topologı́a tipo malla, cada nodo se puede conectar a

múltiples nodos en el sistema y pasar los datos por el camino disponible de mayor confiabilidad.

En la siguiente figura, se muestran las topologı́as descritas anteriormente.

Figura 2.5: Topologı́as [34]

En la siguiente tabla se muestran las ventajas y desventajas
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Cuadro 2.1: Tabla comparativa de las tres topologı́as [36]

Asimismo se puede notar una tabla comparativa entre la topologı́a estrella y árbol.

Cuadro 2.2: Tabla de resultados de topologı́a estrella y arbol [35]

2.8.3. Nodo de sensor

Un nodo de sensor es un dispositivo electrónico que se utiliza para medir y recopilar datos

de su entorno. [36] Estos nodos pueden ser pequeños y portátiles, y están equipados con

sensores que pueden medir diferentes variables, como temperatura, humedad, presión, luz,
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sonido, movimiento, entre otros. Asimismo, pueden ser equipados con dispositivos de

comunicación inalámbrica, como Wi-Fi, Bluetooth, que les permiten enviar los datos

recopilados a otros dispositivos o a una red de sensores inalámbricos [34]. Se utilizan en una

amplia variedad de aplicaciones, como la agricultura de precisión, la monitorización

ambiental, la seguridad y vigilancia, la salud y el bienestar, entre otros. En la siguiente figura

se detalla lo básico para un nodo de sensor.

Figura 2.6: Nodo de sensor[34]

2.9. Interfaz de usuario

Con el objetivo de conseguir una interfaz de usuario amigable, es esencial contar con una

forma sencilla de presentar la información y que la aplicación sea intuitiva de manejar. La

simplicidad de la aplicación se traduce directamente en una experiencia más placentera para el

usuario. Además, se debe disponer de un mecanismo eficiente para almacenar la información

y acceder a ella cuando sea necesario.[2017] En este sentido, se presentarán a continuación los

pilares fundamentales para alcanzar estos objetivos la visualización de información para el

usuario (front-end) y el control integral de la información (back-end).Por una parte, el

front-end se centra en proporcionar una interfaz gráfica intuitiva que permita al usuario

interactuar de manera efectiva con la información presentada. Un diseño limpio y accesible

contribuirá significativamente a mejorar la experiencia del usuario. Por otro lado, el back-end

desempeña un papel crucial al encargarse de gestionar y controlar toda la información. Esta

parte del sistema se asegura de que los datos se almacenen de manera eficiente, estén

disponibles cuando se necesiten y se gestionen de manera segura. La colaboración efectiva

entre el front-end y el back-end es esencial para lograr una aplicación completa y amigable

que satisfaga las necesidades del usuario de manera integral.
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2.9.1. Front-end

En esta sección, el usuario puede acceder y visualizar de manera efectiva toda la

información relevante. Se define como una aplicación REST, donde las solicitudes del cliente

son recibidas a través de las interfaces de aplicaciones empresariales tradicionales basadas en

web o clientes robustos, en lugar de depender únicamente de una capa de API. La capa de

interfaz de usuario de la aplicación se despliega como una aplicación web independiente que

se conecta de manera remota a componentes de servicio desplegados de forma separada

(funcionalidad empresarial) mediante interfaces simples basadas en REST [38].

Además, el front-end asume la responsabilidad de desarrollar la interfaz gráfica con la cual el

usuario interactúa directamente, ya sea en software, sitios web o aplicaciones. Esto abarca la

selección de colores, textos e imágenes que el usuario percibe y con los que interactúa

mientras navega por el sistema [39]. El front-end también colabora estrechamente con la

gestión de datos para asegurar una experiencia de navegación fluida y una usabilidad óptima

del sistema.

2.9.2. Back-end

En esta sección, se destaca la falta de visibilidad del proceso por parte del usuario, ya que

no se presenta de manera visible. Para abordar esta limitación, se enfocará en la metodologı́a

de una API REST, que constituye una interfaz de programación de aplicaciones siguiendo los

principios de la arquitectura REST. Esta metodologı́a utiliza métodos estándar de HTTP, como

GET, POST, PUT y DELETE, para facilitar la comunicación entre sistemas.

Las API REST se fundamentan en la representación de recursos, identificados por URLs

únicas, y emplean el estado del recurso para llevar a cabo diversas operaciones. Esta estructura

posibilita una comunicación eficiente y flexible entre sistemas, lo que ha llevado a su amplia

adopción en el desarrollo de aplicaciones web y móviles [38]. Esta no solo permitirá mejorar

la transparencia del proceso para el usuario, sino que también ofrecerá una base sólida para la

interacción efectiva entre sistemas.
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2.10. Retos en la implementación

Como en todo sistema, al implementar una solución basada en IoT se deben considerar los

siguientes aspectos:

- La gestión de los recursos de red en IoT puede resultar compleja, ya que los dispositivos a

gran escala pueden unirse a la red en cualquier momento [40].

- Los dispositivos inteligentes de baja potencia pueden transmitir datos durante largos

periodos antes de que se agote su baterı́a [39].

- El rendimiento de los dispositivos IoT puede verse afectado por problemas de escalabilidad

[38].

- La eficiencia en la agregación de datos puede disminuir debido a que los dispositivos IoT

intercambian información en plataformas heterogéneas [39].

- La privacidad de los datos no siempre puede garantizarse, dado que muchos dispositivos IoT

operan en entornos de red abiertos [39].

- La disponibilidad de servicios de Internet es un factor crı́tico para la comunicación basada en

IoT [40].

- El desarrollo rentable de sensores IoT sigue siendo un desafı́o importante [40].
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Capı́tulo 3

Diseño del sistema IoT para invernadero

en el INIA

Para este capı́tulo de diseño se realizaron entrevistas al personal del INIA de la subdirección

de investigación en estudios especiales(SDIEE) al mando del Dr Enrique Meseth Macchiavello

y, en especial, con el ingeniero agrónomo Gabriel Martinez Vidal, quien detalló especificamente

los requerimientos para la solución.

3.1. Requerimientos

A continuación, se presentarán los requerimientos del invernadero para la solución a diseñar.

-La resolución del sensor de temperatura de suelo debe ser mı́nima de 0.1°C y precisión

mı́nima de 5 %.

-La resolución del sensor de humedad de suelo debe ser mı́nima de 0.1 de humedad y

precisión mı́nima de 5 % de humedad.

-El rango de humedad debe estar entre 0-60 % de humedad del suelo.

-Se debe poder calibrar la solución para poder funcionar en suelos de distinto tipo de

composición.

-El sistema debe ser diseñado para un total de 50 macetas.

-Se realizará un prototipo con 2 macetas como prueba de concepto.

-Obtención de los parámetros de suelo. Para este caso se requiere, de humedad del suelo y

temperatura de suelo.
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-Se requiere de contar con una conexión WiFi en el invernadero.

-El dispositivo debe mandar los datos cada hora.

-La fuente de alimentación debe ser mediante una baterı́a ya que debe ser inalámbrica.

-La página web debe contar con una autentificación solo para personal autorizado.

-La comunicación entre los dispositivos debe estar correctamente cifrada.

-La toma de muestras de los datos debe realizarse una vez por hora.

-La visualización de la temperatura y humedad de cada maceta debe ser mediante gráficas .

-La visualización de los datos solicitados debe ser mediante una página alojada en la web.

-El sistema de alertas debe avisar de valores alarmantes al usuario.

-El dispositivo debe ser totalmente inalambrico para colocarlo en la maceta.

-La operación del dispositivo debe contar una duración mı́nima de 1 mes.

-Se debe poder visualizar el estado de la baterı́a.

3.2. Diagrama de bloques

A continuación, se presentará la solución escogida en base a los estados del arte detallados

anteriormente. Asimismo, se debe detallar que la solución está siendo planteada para el

desarrollo de 50 macetas. A continuación, se mostrará el diagrama de bloques para un nodo

sensor para una maceta. Este se debe replicar para todos los nodos de sensores de las otras 49

macetas.

Figura 3.1: Diagrama de bloques de solución propuesta[Elaboración propia]
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En la solución planteada anteriormente, se plantea utilizar lo siguiente. La utilización de

una fuente alimentación, la cual es sumamente importante aplicarla correctamente para lograr

sensar los parámetros del suelo y ,asimismo, el microcontrolador. Posteriormente, la

información del suelo debe ser procesada por el microcontrolador. Se debe tener en cuenta,

que el microcontrolador debe lograr conectarse a Internet para realizar el envı́o de la

información hacia una base de datos. Se plantea utilizar una página web para realizar de

intermediario y no exponer la seguridad del sistema, ya que es una práctica muy utilizada.

Finalmente, la página web enviará la información recibida a la base de datos para su posterior

almacenamiento y accede a esta información guardada para poder visualizar lo que el usuario

desee ver. Con esto se busca lograr la obtención de la interfaz amigable para el usuario.

3.3. Matriz de funciones

En esta sección, se hablará acerca de los distintos dominios que abarcan la matriz de

funciones. A continuación se muestra el diagrama de funciones.

En primer lugar, se muestra de manera general la matriz de funciones la primera parte para

toda la solución. Esta abarca toda la parte electrónica.

Figura 3.2: Matriz de funciones parte 1[Elaboración propia]
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En segundo lugar, se muestra de manera general la matriz de funciones la primera parte

para toda la solución. Esta abarca toda la parte de la página web.

Figura 3.3: Matriz de funciones parte 2[Elaboración propia]

A continuación empezaremos con los dominios.

3.3.1. Dominio mecánico

Para el dominio mecánico, se está tomando en consideración una función: alojar

componentes, la cual se centra en cómo va a ser la disposición de todos los componentes que

tendrá la solución. Asimismo, contará con una estructura que cubrirá los componentes del

ambiente externo, mas no debe ser aislado totalmente, ya que debe incluirse la salida de los

sensores para el exterior.

Figura 3.4: Dominio mecánico[Elaboración propia]
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3.3.2. Dominio de energı́a

Para el dominio de energı́a se está considerando tres funciones. Se mencionan a

continuación:

Almacenamiento para la alimentación del sistema: En esta función, se debe contar con la

existencia de una forma de poder almacenar la energı́a eléctrica. Acondicionar energı́a para el

dominio de control: En esta función, se debe contar con el acondicionamiento correcto para

obtener la energı́a suficiente para la parte de control del sistema. Acondicionar energı́a para el

dominio de control: En esta función, se debe contar con el acondicionamiento correcto para

obtener la energı́a suficiente para los sensores del sistema.

Figura 3.5: Dominio de energı́a[Elaboración propia]

3.3.3. Dominio de actuadores

Para el dominio de actuadores se está considerando solo una función: Enviar señal de alarma

de valores peligrosos. Esta se encargará de poder recibir la señal de alarma y enviarla para que

pueda ser visible al usuario.
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Figura 3.6: Matriz de funciones[Elaboración propia]

3.3.4. Dominio de sensores

Para el dominio de sensores, se está considerando cuatro funciones. Se mencionan a

continuación:

Sensar humedad de suelo: Esta función debe poder recibir el parámetro de la humedad del

suelo para poder posteriormente transmitirla. Sensar temperatura de suelo. Esta función debe

poder recibir el parámetro de la temperatura del suelo para poder posteriormente transmitirla.

Transmisión de la información del sensor de humedad de suelo: Esta función debe permitir la

transmisión de los datos recaudados de la humedad del suelo para su posterior procesamiento.

Transmisión de la información del sensor de temperatura de suelo: Esta función debe permitir

la transmisión de los datos recaudados de la temperatura del suelo para su posterior

procesamiento.

Figura 3.7: Dominio de sensores[Elaboración propia]
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3.3.5. Dominio de control

Para el dominio de control se está considerando cuatro funciones. Se mencionan a

continuación:

Conectarse a Internet: En esta función, se encargará de entablar la conexión a Internet.

Calibración de datos: En esta función, se debe contar con la calibración correspondiente para

los sensores que se utilizarán. Esto es muy importante, para obtener mediciones reales y sea

efectiva la solución.

Análisis y procesamiento de los datos: En esta función, se encargará el procesamiento

correspondiente de los datos de los sensores para poder empaquetar todos esos datos a través

de un arreglo JSON para su posterior envı́o. Asimismo, se encargará de analizar esa

información para poder determinar si hay valores alarmantes para enviar una señal de alarma

valores peligrosos. Finalmente, también debe encargarse de obtener un valor de referencia

para poder hacer el envı́o de los datos cada cierto tiempo.

Envı́o de datos a la nube: En esta función, se debe tener en cuenta la implementación necesaria

para poder enviarla a una nube, en la cual se depositará toda la información recaudada.

Figura 3.8: Dominio de control[Elaboración propia]

3.3.6. Dominio de la web

Para este dominio, el cual se encargará de realizar todo el apartado de la nube. Para esta

sección se utilizarán dos subsecciones Frontend, la cual es la parte, la cual el usuario verá

y podrá interactuar y el Backend, la cual se encarga de la realización de las funciones de la

aplicación web.
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Figura 3.9: Dominio de la web[Elaboración propia]

3.3.6.1. Frontend

Para este apartado se utilizarán cuatro funciones mencionadas a continuación:

Envió de un mensaje a los encargados: En esta función, debe encargarse de mostrar la

información recibida mediante un mensaje acerca de qué maceta proviene la alarma y sus

datos respectivos de humedad de suelo y temperatura de sueloa los encargados. Selección de

maceta: Se debe poder seleccionar los datos de una maceta para poder recibir todos los datos

de esa información. Selector de fechas para la visualización de cierto intervalo de tiempo: En

esta función, debe ser capaz de seleccionar en un intervalo de fechas para poder realizar la

visualización de los datos. Visualización de datos mediante gráficos: En esta función, se debe

poder mostrar los datos recibidos del selector de fechas mediante gráficos estadı́sticos para los

valores de temperatura y humedad del suelo. Esto debe ser implementado para cada maceta
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Figura 3.10: Frontend[Elaboración propia]

3.3.6.2. Backend

Para este apartado se utilizarán tres funciones mencionadas a continuación:

Procesamiento y envı́o de los datos: En esta función, se debe poder realizar toda la lógica de

gestiones y controles para poder distribuir la información.

Obtener alarma respectiva: En esta función, se debe poder obtener los datos de la alarma como

los datos relevantes de esta para su identificación correspondiente.

Obtener datos del suelo: En esta función, se debe poder obtener los datos respectivos del suelo.

Guardado en la base de datos: En esta función, se debe guardar los datos en una base de datos.

Figura 3.11: Backend[Elaboración propia]
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3.4. Matriz morfológica

En esta sección se tendrá detalladamente la selección de las tecnologı́as correspondientes

para la realización y viabilidad de la solución. Se ha tomado en cuenta el estado del arte y su

fundamento teórico para la selección correspondiente. A continuación se realizará una

comparación para cada función analizada previamente.

3.4.1. Electrónica

A continuación, se presentarán las selecciones realizadas para todo el nodo de sensor.

-Análisis y procesamiento de los datos: Para poder realizar estas tareas se plantea utilizar un

microcontrolador, debido a que sus caracterı́sticas la harı́an portable y de menor consumo que

la utilización de otro tipos de procesamientos. Asimismo, se incluirá la comunicación serial

necesaria para realizar la programación de este mediante los pines respectivos de

programación.

-Sensar humedad de suelo y temperatura de suelo: Para poder realizar la medición respectiva

de la humedad y temperatura del suelo se plantea utilizar un sensor integrado, el cual pueda

brindar estos dos parámetros. Asimismo, se toma esta consideración, ya que un sensor

integrado puede ampliarse para obtener más datos del suelo en un futuro.

-Transmisión de la información de los sensores: Se debe analizar y tomar en cuenta la salida

que posee el sensor. Para este caso, nos inclinamos por la parte de comunicación I2C.

- Envió de datos a la nube: Debido a la restricción de tecnologı́a disponible a utilizar, ya que

únicamente se puede utilizar WiFi en las instalaciones del INIA, se debe basar la solución en

el protocolo de comunicación de MQTT para poder realizar la conexión entre el

microcontrolador y el Internet. Este protocolo es el más adecuado en condiciones de

practicidad y costos energéticos.

-Calibración de los datos: Para realizar la calibración de los datos se utilizarán equipos

brindados por el INIA para poder asemejar sus resultados que obtienen con estos sensores con

los valores que se buscan obtener con los sensores. Se utilizará el sensor laquatwin para la

calibración de estos.

- Enviar señal de alarma de valores peligrosos: Para realizar esta función, según el
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requerimiento por parte del INIA, desean que pueda ser mediante un servicio de mensajerı́a

instantanea.

- Alimentación del sistema: Para poder realizar esta tarea se buscará utilizar una baterı́a que

permita brindarle al sistema ser totalmente inalámbrico para la colocación de esta en las

macetas.

- Acondicionar energı́a para el dominio de control y sensores. Se usará un regulador de voltaje

para brindar el votaje de 3.3V para la operación del sistema.

3.4.2. Nube

A continuación, se presentarán las selecciones realizadas para la parte de la nube del

sistema. En primer lugar, se mencionan para la parte del Backend:

-Procesamiento y envı́o de los datos: En este caso, se utilizará el protocolo Http, debido a su

practicidad y eficiencia. Asimismo, se usarán formatos JSON para manejar toda la

información. Esto ayudará para la realización de los procedimientos respectivos y

enlazamientos de toda la información mediante una API, para poder gestionar y procesar la

información.

-Base de datos: Para poder seleccionar la base de datos correspondiente se debe tener en

cuenta la estructura de toda la información. Cómo toda la información está parcialmente

entendida y por motivos de practicidad y ordenamiento, se utilizará una base de datos no

relacional, debido a que no debemos conocer completamente la información con la que vamos

a trabajar para poder guardarla correctamente y acceder a ella. A continuación se muestra

cómo esta segmentado:
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Figura 3.12: Segmentación base de datos no relacional[Elaboración propia]

Figura 3.13: Estructura de datos para la base de datos[Elaboración propia]

-Obtener datos del suelo: Haremos una solicitud a nuestra base de datos, mediante una API

para obtener los datos del suelo.

-Obtener datos del suelo: Haremos una solicitud a nuestra base de datos, mediante una API

para obtener los datos del suelo.

En segundo lugar, se mencionan para la parte del Frontend:

- Selección de macetas: Haremos una solicitud a nuestra base de datos, mediante una API para
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poder visualizar los datos del suelo de una maceta en especı́fico.

- Selector de fechas para la visualización de cierto intervalo de tiempo: Para visualización de

los datos en un intervalo de tiempo especificado.

- Visualización de datos mediante gráficos: Para la visualización de los gráficos mediante

gráficos estadı́sticos se mostrarán a través de una pantalla, que será netamente codificada con

código. A continuación se muestra la estructura para la página.

Figura 3.14: Estructura de para la página web[Elaboración propia]

- Envı́o de un mensaje a los encargados: Para realizar el envı́o de la alarma recibida

optamos por utilizar una API de Telegram, a través de un bot para realizar el envı́o de

mensajes de alarma hacia los encargados correspondientes.

3.5. Selección de componentes

Partiendo de todo lo descrito en la matriz morfológica, se procederá a realizar comparación

de opciones para encontrar la mejor alternativa de solución. Se determinaron las siguientes

secciones para poder realizar la implementación del sistema electrónico. Debemos basarnos en
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el requerimiento de que la solución debe ser la más barata, eficiente y duradera posible.

3.5.1. Sensor de humedad y temperatura de suelo

Cuadro 3.1: Tabla comparativa de sensores de humedad y temperatura de suelo[Elaboración
propia]

En este caso, se opta por utilizar el sensor integrado, para humedad y temperatura de suelo.

Debido a este usa el protocolo I2C para la comunicación con el microcontrolador. Asimismo,

cuenta con la resolución de 0.1°C y precisión de +-2°C, con los cuales cubrimos los

requerimientos respectivos descritos anteriormente.
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3.5.2. Microcontrolador

Cuadro 3.2: Tabla comparativa de microcontroladores[Elaboración propia]

En la presente tabla, se visualizan distintas alternativas que poseen similares caracterı́sticas

y corrientes de operación similares. Sin embargo, existen 2 opciones que cumplen el requisito

de entrar en un bajo consumo muy pequeño, por ello, el factor determinante para la solución es

el precio ya que serán implementadas para 50 nodos de sensores en total.
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3.5.3. Regulador de voltaje

Cuadro 3.3: Tabla comparativa de microcontroladores[Elaboración propia]

En la presente tabla, se visualizan distintas alternativas que poseen similares caracterı́sticas

y corrientes de bajo consumo similares. Sin embargo, existen 2 opciones que cumplen el

requisito de entregar el amperaje necesario. Esto lo realizamos tomando en cuenta el consumo

normal de envı́o acerca del amperaje del microcontrolador cuando realiza el envı́o por Wifi

añadiendo lo que utiliza el sensor de suelo elegido. Esto nos da un resultado de mı́nimo

300mA. Por ello, el regulador elegido es el que cumple el requisito de entregar a la salida esa

cantidad de amperaje y ser de muy bajo consumo y ,en especial, un costo económico.

3.5.4. Alimentación

Para la elección de la baterı́a elegida se tomo en cuenta lo siguiente: El equipo dure por lo

menos 1 mes sin que tenga que cambiarse la baterı́a. Por ello, tenemos que tener en cuenta los

consumos de energı́a respectivos.
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Asimismo, se utilizará el modo de bajo consumo del microcontrolador. Se debe tomar en cuenta

el requisito de poder enviar los datos cada 30 minutos. Entonces debemos realizar las siguientes

consideraciones: El tiempo que el controlador estará en funcionamiento con los sensores, cada

cuánto tiempo el ESP32 obtendrá la referencia para comparar si salir del modo ahorrador de

energı́a para la realización del sensado, las veces que se activará en el dı́a y los picos máximos

al utilizar el ESP32 WIFI. Para esto nos basaremos en la siguiente fórmula:

((Tuso)(Auso) + (Tsueno)(Asueno))(Nveces) = BatAh (3.1)

Tuso es el tiempo en segundos cuando está realizando las medidas.

Tsueño es el tiempo en segundos cuando se mantiene en modo dormido o ahorro de energı́a.

Auso la cantidad de amperaje que usa mientras está en operación.En esta se incluye corriente de

reposo del regulador, del microcontrolador en modo sueño profundo y el sensor sin que utilice

energı́a.

Asueño la cantidad de amperaje que usa mientras está dormido.

Nveces la cantidad de veces que se debe repetir en el intervalo de cada hora para llegar a una

duración especı́fica.

Usando nuestros datos obtenidos, la ecuación queda de la siguiente manera:

(5)(300)(10(−3)) + (3595)(5, 1)(10(−6)))720)/3600 = BatAh (3.2)

En la cual se ha asignado al numero de veces 720 debido que se considera al mes de 30 dı́as y

el dı́a tiene 24 horas. Asimismo, se divide en 3600 para cambiar de segundos a horas.

Finalmente, como resultado de esa operación se obtiene 0.3036Ah lo que equivale a 3036mAh.

El cual serı́a el resultado para cubrir 1 mes. Asimismo, el prótocolo wifi al realizar la conexión

no suele ser rápida y mientras espera ese lapso de tiempo consume una cantidad considerable

de amperaje. Por todo lo anterior, se le considera poner un factor de seguridad de 2 para poder

obtener como mı́nimo un uso de 1 mes. Por ello, se elige la baterı́a más ecónomica y con

6000mAh.
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Cuadro 3.4: Tabla comparativa de baterı́as[Elaboración propia]

3.6. Selección de la nube

Para la nube se determinaron las siguientes secciones para poder realizar la implementación

de la nube.

3.6.1. Entorno de programación para front-end

Presentamos las siguientes opciones para el entorno de programación para front-end.
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Cuadro 3.5: Tabla comparativa de servicios para desarrollo de frontend[Elaboración propia]

3.6.2. Entorno de programación para back-end

Presentamos las siguientes opciones para el entorno de programación para back-end.

Cuadro 3.6: Tabla comparativa de servicios para desarrollo de backend[Elaboración propia]
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Nos inclinamos por utilizar el framework de nodejs debido a su practicidad y

multiplataforma para la codificación.

3.6.3. Base de datos

Presentamos las siguientes opciones la base de datos

Cuadro 3.7: Tabla comparativa de servicios para bases de datos[Elaboración propia]

Nos inclinamos por utilizar MongoDB, debido a que la utilización y creación de este es

factible para poder realizar el guardado de los datos.
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3.7. Diseño electrónico de la tarjeta

A continuación, se mostrarán el circuito esquemático diseñado y el circuito en 3D. Para la

realización del circuito, se utilizó la plataforma en lı́nea de diseño de circuitos electrónicos de

Easyeda [Easyeda 2023].

3.7.1. Diagrama esquemático

En esta sección, se mostrará el circuito esquematico realizado.

Figura 3.15: Diagrama esquemático[Elaboración propia]

En la etapa de control, se encuentra por el microcontrolador elegido. Asimismo, se pude

visualizar que se hacer uso de el protocolo I2C para la comunicación del ESP32 con el sensor.

Por otro lado, el microcontrolador se programa mediante conexión serial a UART. Se utiliza en

este el CH340E para realizar esta acción.
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Figura 3.16: Etapa de control de esquemático[Elaboración propia]

En la parte de conversor USB a UART, se encuentra el driver elegido para realizar esta

acción. Asimismo, las conexiones respectivas para entablar la comunicación con el

microcontrolador por UART. Se agregan capacitores para disminuir el ruido digital.

Asimismo, se cuenta con un led que indica que ha sido conectado mediante USB. Se debe

tomar en cuenta, que para la programación mediante USB se debe conectar por el pin de

alimentación 5V para poder energizar el driver correctamente ya que no se energiza por USB.

Figura 3.17: Conversor USB-UART de esquemático[Elaboración propia]

En la parte del regulador DC 5V a 3.3V, se encuentra el driver elegido para realizar esta

acción.Asimismo, se le acopla condensadores recomendados por el fabricante para evitar fallos

y sobrecargas.
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Figura 3.18: Regulador 5V a 3.3V de esquemático[Elaboración propia]

En la parte de modo programación, se encuentran dos botones colocados en modo pull up

para el uso adecuado. En este caso, el botón de RST para resetear el circuito y el de BOOT para

inicializar la programación.

Figura 3.19: Botones de programación de esquemático[Elaboración propia]

En la parte de valor baterı́a, se encuentran dos resistencias en megaohmios para realizar un

arreglo resistivo para poder disminuir el voltaje de la entrada de la baterı́a, que variará según su

estado de carga gracias a esto podemos obtener el valor de estado de la baterı́a.
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Figura 3.20: Botones de programación de esquemático[Elaboración propia]

En la parte de alimentación de baterı́a, se encuentran unicamente una bornera para realizar

la conexión necesesaria entre la baterı́a externa y el circuito de alimentación.

Figura 3.21: Alimentación de esquemático[Elaboración propia]

En la parte de sensor, se encuentran unicamente una bornera para realizar la conexión

necesesaria entre el sensor y la tarjeta diseñada.

Figura 3.22: Conexión de sensor para esquemático[Elaboración propia]
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3.7.2. Circuito impreso

A continuación, se mostrará el circuito impreso diseñado con las siguientes reglas:

espaciado de 0,254mm entre pistas y grosor de pista de 0,3mm.

Figura 3.23: Circuito impreso parte superior[Elaboración propia]

En esta parte superior, se puede apreciar la realización de la acomodación de los

componentes de tal manera de no generarle ruido al microcontrolador. Asimismo, las

borneras, micro-usb y botones colocados en los bordes de la pista.

Figura 3.24: Circuito impreso parte inferior[Elaboración propia]
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En esta parte inferior, solo se ha realizado conexiones de apoyo para conectar

satisfactoriamente los pines utilizados para la comunicación del sensor con el

micrococontrolador.

Finalmente, se muestra el modelo 3D final para el nodo sensor a implementar.

Figura 3.25: Circuito impreso 3D[Elaboración propia]

3.8. Diagramas de flujos

A continuación, se mostrarán diagramas de flujo que se realizaron para la solución

propuesta. Se mostrarán los diagramas para la parte electrónica, la página web FrontEnd y la

página web Backend.
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3.8.1. Diagrama de flujo para la electrónica

Figura 3.26: Diagrama de flujo para la electrónica[Elaboración propia]

60



3.8.2. Diagrama de flujo para la página web FrontEnd

Figura 3.27: Diagrama de flujo para la página web FrontEnd[Elaboración propia]
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3.8.3. Diagrama de flujo para la página web BackEnd

Figura 3.28: Diagrama de flujo para la página web BackEnd[Elaboración propia]

3.9. Flujo de datos de la información

A continuación se mostrará el flujo de datos de toda la información.
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Figura 3.29: Flujo de datos de la información[Elaboración propia]

3.10. Consideraciones para la implementación

Se darán los detalles más importantes para tener en cuenta en la implementación.

3.10.1. Modelado de carcasa

A continuación, se muestra cómo está la estructura dentro de la caja que contendrı́a el Esp32

y la baterı́a. Existen dos orificios que serán las salidas de los sensores, para este caso como

utilizamos un sensor integrado lo utilizaremos para la salida de los cables de alimentación e

información del sensor. Asimismo, se incluirá una presiostapa para evitar la penetración del

polvo y agua al equipo.

Figura 3.30: Componentes dentro de la caja[Elaboración propia]
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3.10.2. Bosquejo para la implementación

A continuación, se muestra un bosquejo de la implementación cómo se colocarı́an los

equipos en el invernadero del INIA.

En primer lugar, se visualiza la ubicación del recinto a través de Google Maps [Google Maps

App 2023]

Figura 3.31: Ubicación del INIA[Google Maps App 2023]

A continuación se detalla el área de SDIEE en la cual se está desarrollando la colaboración

para el desarrollo de esta solución.

Figura 3.32: Ubicación del invernadero[Google Maps App 2023]
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Asimismo, el área nos brindo accesso al repetidor-02 que tiene cobertura hasta el

invernadero mostrado en la imagen.

Por otra parte, se mostrarán imágenes del invernadero.

Figura 3.33: Invernadero parte lateral[Elaboración propia]

Figura 3.34: Invernadero parte frontal[Elaboración propia]
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Figura 3.35: Interior del invernadero[Elaboración propia]

A continuación, se realizó un bosquejo para la ubicación de las macetas con sus respectivos

nodos de sensores.

Figura 3.36: Situación de las cajas en el invernadero[Elaboración propia]

Finalmente, se muestra cómo irá colocado el dispositivo, que contiene el nodo de sensor

dentro de las macetas. A continuación, se muestra detalladamente.
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Figura 3.37: Solución implementada en una maceta[Elaboración propia]

3.10.3. Presupuesto total

A continuación, se muestra el presupuesto que debe ser utilizado para la realización de la

solución completa con los sensores adecuados.

Cuadro 3.8: Presupuesto total para 50 macetas[Elaboración propia]

Para la realización de este presupuesto. Se tomó en cuenta, la solución elegida y sus

componentes respectivos. Asimismo, se realizaron las conversiones respectivas para la

moneda nacional. Para esto, se considero un cambio de dólar a nuevos soles de 3.80.

Asimismo, los costos del ingeniero y la instalación respectiva para la correcta implementación

y funcionamiento de la solución.
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Capı́tulo 4

Pruebas y resultados

En este capı́tulo, se describirá las pruebas realizadas y las validaciones respectivas para el

nodo de sensor, el servidor y la página web. Cabe recalcar que tanto la página web como el

servidor se encuentran desplegados en Internet. Asimismo, se desarrollará una prueba de

concepto para validar la solución implementada. Para esta prueba de concepto de usuarán

equipos de menor costo: Esp32kit [46], sensor de humedad de suelo YL67,sensor de

temperatura de suelo DS181620 y una baterı́a de 1700mAh.

4.1. Validación del nodo sensor

En esta sección, se planteará realizar las respectivas validaciones para el nodo de sensor

diseñado. Se tomará en cuenta los sensores, la baterı́a y la comunicación que realiza este.

4.1.1. Validación de los sensores

Para esta validación, se realizo la implementación respectiva para poder obtener humedad

de suelo y temperatura de suelo. Para una próxima entrega, se realizará la validación de los

valores obtenidos de los sensores con el sensor lAquatwin para comparar los datos de

humedad y temperatura del suelo obtenidos. Para esta ocasión, se realizaron las calibraciones

en el invernadero brindado por el INIA. Como se muestra en la imagen a continuación.
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Figura 4.1: Calibración del sensor de humedad y temperatura en el invernadero[Elaboración
propia]

Para el caso del sensor de humedad de suelo, se colocó en una maceta del invernadero y se le

colocó un valor inicial que depende especificamente de las condiciones del suelo para obtener

el porcentaje máximo: 60 %, que era cuando se encontraba totalmente mojado el sensor. Por el

contrario, cuando estaba totalmente seco se utilizaba el valor que se obtenı́a como porcentaje

mı́nimo:0 %. Para esta prueba, se utilizó un suelo normal sin ningún tipo de tratamiento previo.

Para el caso del sensor de temperatura de suelo, se colocó en una maceta del invernadero y

se le colocó un offset para validarlo correctamente con el entorno. Sin embargo, se optó por no

colocarle uno debido a su precisión del sensor utilizado.

Figura 4.2: Calibración del sensor de humedad y temperatura [Elaboración propia]
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4.1.2. Prueba de duración la baterı́a

En esta prueba, se verificó la duración de la baterı́a. En este caso, se optó por implementar

un algoritmo para que entre a un modo sueño profundo[DEEPSLEEP 2022] con el cual se

puede obtener un consumo de energı́a mı́nimo del microcontrolador.

Se optó por realizar la prueba de duración de baterı́a. Colocando el nodo sensor con la

baterı́a y que envı́e los datos cada hora.

Figura 4.3: Nodo sensor en casa.[Elaboración propia]

La duración de la baterı́a fue de aproximadamente de 3 horas. Se realizó múltiples veces las

pruebas y los resultados fueron similares. Esto se debe a que el dispositivo consume más cuando

envı́a debido a que se utiliza WIFI. Asimismo, al utilizar una tarjeta no optimizada para la

utilización de este, influye bastante en la duración. Asimismo, los sensores están consumiendo

electricidad todo el tiempo por lo que la baterı́a no durarı́a lo esperado.

4.1.3. Validación de comunicación con el servidor

En esta validación, se verificó la comunicación mediante MQTT, que posteriormente el

servidor se encargarı́a de procesar. En este caso, se optó por utilizar para pruebas el broker

gratuito EMQX. Asimismo, cuenta con un cliente en lı́nea para realizar las pruebas

correspondientes. A continuación se muestra la prueba de envı́o y recepción en el EMQX.

70



Para el caso de toda la implementación, se utilizará el tópico Tesis/Sensores/Envios.

Asimismo, se mostrará el envı́o de los datos desde el ESP32 mediante el prótocolo MQTT

dentro del tópico anterior.

Figura 4.4: Consola del ESP32.[Elaboración propia]

Se puede apreciar que se envı́a adecuadamente los datos de los sensores cuando este se

despierta para realizar el sensado y posteriormente el envio de los datos. A continuación se

mostrará el dato enviado recepcionado en el cliente.

Figura 4.5: Recepción de datos en el cliente en lı́nea.[66]

Se lográ apreciar como los datos enviados desde el ESP32 se transmiten correctamente por

WIFI mediante MQTT hacia el broker gratuito. La respuesta de este es inmediata gracias al

servicio del broker a pesar de que el servidor está alojado fuera de Sudámerica[66].
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4.2. Validación del backend

En esta sección, se planteará realizar las respectivas validaciones sobre la API rest

diseñada para esta solución. En este caso, se realizó una codificación para todo el entorno de la

programación mediante Nodejs y sus librerı́as y Javascript. Asimismo se utilizaron

herramientas como Render[61] para el despliegue del servidor en la nube, Postman[62] para la

verificación de los enlaces al servidor y el cliente en lı́nea de EMQX [66] para la verificación

de la comunicación MQTT en el servidor.

4.2.1. Validación de las solicitudes

Para realizar la validación de las solicitudes mediante enlaces webs se usará

Postman[POSTMAN 2023] para poder verificar que el enlace funciona correctamente.

Figura 4.6: Interfaz de Postman [64].

Asimismo, la api rest ha sido colocada en la nube de Render.com exitosamente para que el

servidor esté corriendo de manera continua. El enlace de este es: https://iot-inia.onrender.com,

que será utilizado para verificar los enlaces.

El primer enlace que se validará es el de registro de nuevos usuarios para la página web.

Para este caso enviamos el usuario y la contraseña deseados mediante el cuerpo de la solicitud.
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Figura 4.7: Registro de usuario nuevo [64].

Se puede apreciar que la respuesta en este caso es exitosa. Esto se debe a que no hay otro

usuario registrado en la base de datos. En caso se cree un usuario con un nombre ya creado, se

debe mostrar el mensaje de que ese usuario ya se encuentra en la base de datos.
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Figura 4.8: Usuario ya existente [64].

El siguiente enlace que se validará será el de realizar el logueo mediante una consulta a la

base de datos con los usuarios registrados anteriormente. En caso la respuesta sea afirmativa se

obtendra lo siguiente.

Figura 4.9: Consulta de autentificación exitosa para el servidor [64].
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De caso de lo contrario, se obtendrá la siguiente respuesta en caso el usuario o la contraseña

sean incorrectos.

Figura 4.10: Consulta de autentificación fallida para el servidor.[POSTMAN 2023]

El último enlace que se validará será el de obtener todos los datos del nodo de sensor a

consultar en la base de datos.

Figura 4.11: Consulta de datos del sensor1 en la base de datos [64].
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Según los datos que se envién en el enlace de la consulta se logra el filtrado de unicamente

los datos elegidos. Esto se verá más adelante en el frontend de la página web.

4.2.2. Validación con base de datos

En esta validación se utilizará la consola de Render.com y la consola de MongoDB para

visualizar los guardados de los datos correspondientes.

Primero, se realizará la validación de la recepción del dato enviado por el sensor y

guardado correspondiente. Para este caso, se utilizará el nodo de sensor 50, ya que no tiene

datos registrados hasta el momento. A continuación, se visualiza la consola de Render para el

visualizado de los datos.

Figura 4.12: Recepción de datos por mqtt en la consola de Render [63].

En la siguiente figura, el dato enviado desde el ESP32 mediante MQTT hacia el servidor

es exitosa. Asimismo, el servidor se encarga de guardarla en la base de datos de manera que la

información no se pierde.Se visualizará la colección del nodo de sensor 50 en MongoDB.
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Figura 4.13: Visualizado de la colección del nodo de sensor 50 en MongoDB [62].

La ventaja de trabajar con bases de datos no relaciones radica en que se pueden expandir

fácilmente las colecciones para cada sensor. En caso haya una colección para un sensor no

creada, esta se generará automaticamente gracias a la codificación realizada.

Ahora se procede a la validación del guardado de los nuevos usuarios registrados en la base

de datos. Para este caso, se utiliza la colección de users para guardar los usuarios y contraseñas

de todos en la base de datos. A continuación se visualizará la colección.
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Figura 4.14: Colección de users en MongoDB.[62]

Como se muestra anteriormente, queda validado como se guardan los datos en el servidor.

4.2.3. Validación de envı́o de alerta a usuario

Para esta validación se utiliza la aplicación de Telegram, ası́ como el API de telegram con

su bot creado para la solución desarrollada. [APITELEGRAM 2023] Primero se mostrará la

creación del bot y la obtención del chatID, que es fundamental para iniciar la recepción de

mensajes desde el bot, que está enlazado al servidor.
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Figura 4.15: Iniciación del bot de Telegram.[Elaboración propia]

A continuación se muestra cómo un usuario nuevo puede suscribirse al bot creado. Para

este caso, se creó un grupo de telegram en el cual está agregado el bot creado para que envie

las alertas correspondientes.

Figura 4.16: Suscripción del bot a un grupo de Telegram.[Elaboración propia]

Asimismo, un usuario nuevo al suscribirse le llegará un mensaje a los administradores

correspondientes del nuevo id del chat para poder suscribirlo al servidor para los envios

correspondientes.
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Figura 4.17: Mensaje de nuevo chat al administrador.[Elaboración propia]

Ahora se procederá a mostrar la recepción de la alerta y cuando el servidor se encuentra

en lı́nea mandará un mensaje de Servidor en linea. Asimismo, se simulará que llegan valores

alarmantes, para este caso será de humedad de 6 %, temperatura de 10°C y baterı́a de 3 % del

nodo de sensor 50.

Figura 4.18: Mensaje de alerta a telegram de grupo creado.[Elaboración propia]

Con esto se verifica, que se tiene un sistema de alertas en tiempo real de los datos de los

nodos de sensores que se encuentran en las macetas. El punto de desarrollar el grupo es para
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agregar a los usuarios correspondientes que manejarán el invernadero correspondiente.

4.3. Validación del frontend

En esta sección, se planteará realizar las respectivas validaciones sobre la página diseñada

para esta solución. En este caso, se realizó una codificación para todo el entorno de la

programación mediante Nodejs y sus librerı́as, Vite y React. Asimismo, cabe recalcar que la

página web ha sido desplegada en Internet mediante Netlify [63]. El enlace de la página web

es el siguiente: https://luminous-kashata-7a8734.netlify.app/

4.3.1. Validación de logueo de usuario

Para esta validación, se posee la página inicial de la página web, que es la página de logeo.

A continuación se mostrará.

Figura 4.19: Página de logeo.[Elaboración propia]

Ahora se procede a ingresar las credenciales correspondientes de un usuario previamente

regitrado.
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Figura 4.20: Ingreso de credenciales.[Elaboración propia]

En caso las credenciales ingresadas sean las correctas se mostrará la siguiente alerta

mediante el navegador y permitirá el acceso a la página web.

Figura 4.21: Ingreso correcto de las credenciales.[Elaboración propia]

En caso contrario, si las credenciales ingresadas no sean las correctas se mostrará la

siguiente alerta mediante el navegador.
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Figura 4.22: Ingreso incorrecto de las credenciales.[Elaboración propia]

Finalmente, se muestra la interfaz de usuario desarrollada.

Figura 4.23: Interfaz de usuario.[Elaboración propia]

En esta se puede visualizar, la cantidad de equipos desplegados, la cantidad de equipos con

sus gráficos respectivos. Asimismo, la cantidad de usuarios registrados en la base de datos y las

alertas emitidas. Asimismo, se cuenta con una barra de navegación.
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Figura 4.24: Barra de navegación.[Elaboración propia]

4.3.2. Validación de ingreso de datos

Para esta validación, nos centraremos en el rango de fechas y la maceta seleccionada.

Usaremos los valores del nodo de sensor 50 para poder realizar las respectivas validaciones.

Primero empezaremos con el seleccionamiento de rango de fechas. Al presionar el selector de

rango de fechas se muestra un calendario. A continuación, se mostrará cuando se selecciona el

rango de inicio.

Figura 4.25: Selector de fechas-Inicio.[Elaboración propia]

Ahora se visualiza cuando se selecciona el rango de fin.
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Figura 4.26: Selector de fechas-Fin[Elaboración propia]

Por otra parte, para el seleccionamiento de la maceta a visualizar se diseño una barra

selectora desplazable para poder elegir entre las 50 macetas disponibles como se ve a

continuación.
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Figura 4.27: Selector de nodo de sensor de maceta[Elaboración propia]

4.3.3. Validación de visualización de los datos ingresados

Para esta validación, se tomará en cuenta que realizaremos la visualización entre los dı́as 19

y 20 de noviembre del 2023 para el nodo de sensor de la maceta 1. A continuación se muestra

los resultados obtenidos. Para este caso, tenemos un valor de humedad de 20 %, temperatura de

20°C y baterı́a en 40 %. Se debe tomar en cuenta, el último valor que se tiene de baterı́a es el

que se muestra para tener el valor más actualizado de la maceta.
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Figura 4.28: Datos seleccionados del nodo de sensor 1[Elaboración propia]

Ahora se procederá a realizar el seleccionamiento de la maceta 50 entre los dı́as 19 y 20 de

noviembre. Se debe obtener los dos únicos datos ingresados.

Figura 4.29: Primeros datos seleccionados del nodo de sensor 50[Elaboración propia]
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Se puede visualizar exitosamente esos datos de humedad de 6 %, temperatura de 10°C y el

3 % de baterı́a.

Ahora se procederá a realizar el seleccionamiento de la maceta 50 entre los dı́as 17 y 18 de

noviembre. No se deben obtener datos ya que no hay datos. Cabe recalcar que todos los datos

se actualizan en tiempo real según la selección. Sin embargo, si se entran nuevos datos, se debe

actualizar la página web.

Figura 4.30: Segundos datos seleccionados del nodo de sensor 50[Elaboración propia]

Para finalizar se enviará un nuevo valor al sensor 50 que serán los siguientes: 55 % humedad,

30°C de temperatura y 100 % de baterı́a.

Primero se realizará la simulación de envio mediante el envı́o del cliente de MQTT.A

continuación se muestra.
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Figura 4.31: Envio de datos para la maceta 50[Elaboración propia]

Asimismo, se mostrará la respuesta del servidor que es inmediata.
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Figura 4.32: Respuesta del servidor y guardado en la base de datos[Elaboración propia]

Posterior a ello, instantaneamente, se envı́a esa información a la base de datos en

MondoDB.A continuación, se muestra el guardado en la base de datos de los valores enviados

anteriormente.
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Figura 4.33: Respuesta del servidor y guardado en la base de datos[Elaboración propia]

Por otra parte, en la página web se realiza una solicitud para el servidor con los datos

ingresados por el usuario en el enlace correspondiente para obtener los datos y renderizarlos. A

continuación se muestra la solicitud en el servidor.

Figura 4.34: Solicitud de datos al servidor[Elaboración propia]

A continuación, se muestra la obtención de los valores de la base de datos por la página

web para visualizar esos valores. Previamente, se tuvo que actualizar la página web.
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Figura 4.35: Datos actualizados para el sensor 50[Elaboración propia]

4.3.4. Validación de visualización multiplataforma

Para esta validación, se mostrará toda la interfaz desarrollada en un celular Xiaomi Redmi

Note 11.

Primero empezamos con la pantalla de inicio.
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Figura 4.36: Pantalla de inicio en celular[Elaboración propia]

Asimismo, su respectiva alerta de autentificación exitosa.

Figura 4.37: Autentificación exitosa en celular[Elaboración propia]

Ahora se visualiza la interfaz de usuario correspondiente.
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Figura 4.38: Interfaz de usuario en celular[Elaboración propia]

Asimismo se visualiza la barra de navegación.

Figura 4.39: Barra de navegación en celular[Elaboración propia]

Por otra parte se muestran los distintos selectores para visualizar los datos elegidos en el

celular.

94



Figura 4.40: Selector de nodo de sensor en celular[Elaboración propia]

Figura 4.41: Selector de fecha de inicio en celular[Elaboración propia]
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Figura 4.42: Selector de fecha de fin en celular[Elaboración propia]

Ahora se visualizará la selección elegida en el celular. En este caso, se tomó la visualización

hasta antes de ingresar nuevos datos para el nodo de sensor 50.

Figura 4.43: Primeros datos en nodo de sensor 50 en celular[Elaboración propia]

Ahora se visualizará la visualización de los datos despúes de ingresar nuevos datos para el
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nodo de sensor 50.

Figura 4.44: Segundos datos en nodo de sensor 50 en celular[Elaboración propia]
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Conclusiones

A continuación, se presentarán las conclusiones acerca de toda la tesis.

-Se logró el proceso de obtención de los datos de humedad de suelo y temperatura de suelo

realizando el protocolo MQTT para la comunicación entre el nodo de sensor con la página

web.

-Se logró diseñar el nodo de sensor que cuenta con un sensor integrado para medir variables de

suelo, especı́ficamente la humedad y temperatura de suelo.

-Se logró establecer cómo se colocarán los nodos de sensores para obtener una red de sensores

para las 50 macetas necesarias.

-Se diseñó para la implementación de una red de sensores para las 50 macetas del invernadero

en el INIA, a través de un circuito impreso para la conexión de los sensores a la baterı́a.

-Se desarolló de un entorno amigable mediante la realización de un página web para que el

usuario visualize mediante gráficos estadı́sticos los datos de temperatura y humedad de suelo

correspondientes a la maceta que seleccione.

-Se logró realizar un alojamiento web, mediante herramientas de desarrollo gratuito para el

visualizado de la información de los datos a través de Internet.

-Se logró brindar un acceso restringuido hacia la página web mediante el uso de una sistema

de autentificación para que solo el personal autorizado pueda acceder a la página y obtener la

información correspondiente.

98



Recomendaciones

A continuación, se presentarán las recomendaciones para la tesis.

-Utilizar sensores comerciales y comparar los resultados con los valores obtenidos. Mejorarı́a

la precisión de estos ayudando a realizar modificaciones extras en la calibración de los

sensores utilizados.

-Se recomienda usar otros protocolos de comunicación de red para poder obtener menor

consumo para el envı́o de datos por parte del microcontrolador. Ası́ reduciendo más el uso de

la baterı́a.

-Utilizar módulos de desarrollo para el entorno de pruebas es aceptable para conseguir

resultados; sin embargo, se recomienda hacer una tarjeta de desarrollo para evitar usar

componentes innecesarios que se utilizan en los módulos de desarrollo ya que suele haber

componentes como el regulador de tensión, que suelen consumir demasiado y drena la baterı́a.

-Al utilizar baterı́as debe colocarse un circuito extra para estabilizar la energı́a necesaria para

obtener un valor estable para alimentar el microcontrolador y el sensor utilizado.

-Para realizar un servidor o backend es necesario contar con un framework determinado para

poder realizar las conexiones correspondientes.

-Se logró realizar la prueba de concepto para la solución de las 50 macetas para una maceta

del invernadero del INIA.

-Para obtener una actualización de los datos en la página en tiempo real, se deben utilizar

Websockets para lograr un actualizado en tiempo real de los datos.

-Para poder realizar la visualización de los resultados al usuario, serı́a recomendable brindarles

un aplicativo móvil para mejorar la experiencia al usuario que utilizará la app constantemente.
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