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Resumen
Para el uso eficiente de los recursos y una mejor planificaciéon en la agricultura es necesario

tener los datos relacionados con las variables hidroclimaticas del entorno. En este trabajo se
propone un sistema electrénico que utiliza el Internet de las Cosas para el monitoreo de variables
ambientales como: temperatura, humedad relativa, temperatura del agua, presion atmosférica 'y
nivel de profundidad de la fuente del recurso hidrico. El prototipo se desarroll6 utilizando la
arquitectura de tres capas: la capa de deteccién o sensado, la capa de infraestructura o red de
comunicacion y, la capa del servicio de 10T. Para probar el prototipo se recolectaron 65 muestras
para cada variable ambiental en un entorno real, obteniendo: una correlacién del 100 % de los
datos medidos y almacenados, una eficiencia de transmision del 95.3 %. Concluyendo que es
posible implementar un nodo sensor 10T de bajo costo y fiable.
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Abstract

PROTOTIPO ELECTRONICO IoT PARA EL SEGUIMIENTO DE VARIABLES AMBIENTALES

REVISTA AMBIENTAL
AGUA, AIRE Y SUELO

For the efficient use of resources and better planning in agriculture, it is necessary to have data
related to the hydroclimatic variables of the environment. This paper proposes an electronic
system that uses the Internet of Things to monitor environmental variables such as: temperature,
relative humidity, water temperature, atmospheric pressure and depth level of the water resource
source. The prototype was developed using the three-layer architecture: the detection or sensing
layer, the infrastructure or communication network layer, and the 10T service layer. To test the
prototype, 65 samples were collected for each environmental variable in a real environment,
obtaining: a 100 % coincidence of the measured and storage data, a transmission efficiency of
95.3 %. Concluding that it is possible to implement a low-cost and reliable 10T sensor node.
Keywords: Sensor node, free hardware, free software, ThingSpeak.

1. INTRODUCCION

La Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion, FAO
(2015), en sus informes anuncia que, en los
préximos afios, es necesario aumentar el
ritmo de produccion de alimentos a nivel
mundial para cubrir la necesidad de la
poblaciéon. Esto incentiva a la industria
agricola para que adopte aplicaciones
tecnoldgicas en sus procesos. Tecnologias
gque ayudan a aumentar la productividad y
sostenibilidad, al mejorar los procesos y el
uso eficiente de los recursos naturales
(Garcia & Flego, 2008).

El agricultor tradicional conoce la
necesidad del agua en los cultivos, con
base en su propia experiencia,
determinando cuando y cuanta agua debe
suministrar al cultivo (Alonso et al., 2020).
Esta experiencia en algunos casos no se
ha transmitido eficientemente a las
siguientes generaciones de agricultores.
Por lo que se requiere generar un historial
de mediciones de variables ambientales
que faciliten el proceso (Castelluccia,
Caldarola, & Boffoli, 2017).

Los datos ambientales han permitido
actualmente a los agricultores mejorar su
produccion, aumentando la competitividad
(Gaikwad, Vibhute, Kale, & Mehrotra,
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2021). La informacion sobre variables
hidroclimaticas les contribuye para
planificar mejor sus cultivos (Maroli,
Narwane, & Gardas, 2021). La tecnologia
de Internet de las Cosas, loT, permite la
conexién entre sensores y maquinas de
forma automatica y sin  manipulacion
humana (Gokhale, Bhat, & Bhat, 2018).

Las nuevas tecnologias como loT y los
sensores para la agricultura, aportan a la
medicion de parametros ambientales de
manera amplia, precisa y automatica;
permitiendo recolectar grandes cantidades
de datos que pueden ser analizados para
la toma de decisiones y el disefio de
estrategias de produccion a partir de los
métodos tradicionales o] usando
inteligencia artificial, (Okafor, Alghorani, &
Delaney, 2020) (Amaya, y otros, 2020).

En este trabajo se demuestra la eficiencia
del uso de sistemas electrénicos de bajo
costo y software de codigo abierto para
medir, enviar, almacenar y visualizar los
datos de algunas variables climaticas
(Araujo et al., 2020; Gelvez et al., 2020;
Bonilla et al., 2020).

2. METODOLOGIA

Para la implementacion del prototipo se
realiz6 una revision bibliografica sobre las




especificaciones de una  estacién
meteoroldgica loT (Talavera, y otros,
2017), (loannou, Karampatzakis,
Amanatidis, Aggelopoulos, & Karmiris,
2021).

Se analizaron las caracteristicas de las
variables ambientales que impactan en el
tratamiento del suelo y el cultivo de la tierra
para la produccion de alimentos. Haciendo
énfasis en las variables que facilitan el uso
eficiente de los recursos hidricos
(Villamizar et al., 2020; Bermudez et al.,
2020; Guerrero et al., 2021).

Para validar el sistema propuesto se
implementa un Unico nodo sensor que
puede ser replicable.

Para el desarrollo del nodo se determina
gue la tecnologia a usar es hardware y
software libre; y que el nodo sensor debe
ser autbnomo energéticamente. Esto con el
propésito de reducir costos de fabricacion e
implementacién del prototipo funcional
(Medina, Castro, & Camargo, 2015).

El disefio del prototipo de monitoreo
propuesto se desglosa en de tres capas
(Zhong, Zhu, & Huang, 2015). En la figura
1 se muestra la capa de deteccion o
sensado, la capa de infraestructura o red
de comunicacion y la capa del servicio de
0T en la nube.

Capa de scrvicio loT

L1 ThingSpeak wEL Yy,
i ( Servicio lol = i
e
f s

Figura 1. Arquitectura del sistema propuesto.

Para controlar los procesos de sensado,
almacenamiento y envio de los datos, en el

ISSN 1900-9178 Vol. 13 N°2 - 2022
UNIVERSIDAD DE PAMPLONA

PROTOTIPO ELECTRONICO loT PARA EL SEGUIMIENTO DE VARIABLES AMBIENTALES

REVISTA AMBIENTAL
AGUA, AIRE Y SUELO

nodo sensor, se eligio la placa de desarrollo
basada en el microcontrolador
ATmega2560, Arduino Mega 2560. Esta
placa tiene 54 pines de entrada/salida
digital (de los cuales 15 se pueden usar
como salidas PWM), 16 entradas
analégicas, 4 UART (puertos serie de
hardware), un oscilador de cristal de 16
MHz, una conexion USB, un conector de
alimentacion, un conector ICSP, y un boton
de reinicio.

Para la autonomia energética se utiliza un
panel solar, un controlador de carga solar y
una bateria. Se estima la autonomia de la
bateria a partir del consumo de corriente
del nodo sensor y el tiempo que dura
funcionando sin presencia plena de luz
solar (Pefaloza et al., 2020; Castellanos &
Baldovino, 2021).

A partir de lo anterior se listaron los otros
elementos electrénicos requeridos para la
implementacién del nodo sensor y el
servicio loT.

2.1 Capa de deteccion o sensado

El nodo sensor propuesto esta compuesto
por sensores para medir temperatura
ambiente y humedad relativa, temperatura
del agua, presion atmosférica y nivel de
profundidad de la fuente del recurso hidrico
(Nifio Rondén et al., 2021).

El sensor de temperatura y humedad para
mediciones en el cultivo es el AMT1001.
Este sensor tiene una aceptable precision,
es facil de calibrar y de conectar a una
placa de desarrollo o microcontrolador
(Torrado et al.,, 2020; Mahecha et al.,
2020).

El sensor DS18B20 es usado para medir la
temperatura del cuerpo del agua donde se




extrae el recurso para el cultivo. El
DS18B20 proporciona mediciones de
temperatura Celsius de 9 a 12 bits. Se
comunica a través de un bus de 1 cable
que, por definicién, requiere solo una linea
de datos y tierra, para comunicarse con un
microprocesador central. Ademas, el
DS18B20 puede extraer  energia
directamente de la linea de datos
(autoalimentado), lo que elimina la
necesidad de un conductor adicional,
facilitando su implementacion a distancias
lejanas de nodo sensor (Terrero et al.,
2020).

El sensor BMP180 es usado para medir
altitud y presion atmosférica. Este sensor
se basa en tecnologia piezorresistiva para
la robustez de EMC. Presenta alta
precision y linealidad, asi como estabilidad.
La comunicacion la realiza con el bus de
comunicacion serial 12C, permitiendo una
facil integracion del sensor al sistema
(Castellanos et al., 2020).

El médulo ultrasénico HC-SR04 utilizado
para medir la distancia, permite una
medicién sin contacto de 2 a 400 cm, con
una precision de rango que puede alcanzar
los 3 mm. Este sensor permite medir
indirectamente las reservas de agua
presentes en la fuente del recurso hidrico
para el riego.

Se listaron los sensores con los valores de:
rango de operacion, precision, consumo de
energia, y el sistema de transmision de
informacion que utilizan. Como se muestra
en la tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones de los sensores.
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Parametro  AMT1001 DS18B20 BMP180 HC-SR04

Voltaje de 4-55V 3-55V 1.8-6V 5V
operacion
Consumo de
corriente 2mA 1.5mA 1.5mA 15m A
Tipo de Voltaje  Digital, serial Digital,  Trigger/
comunicacién analégico  de un hilo serial 12C Echo
20% - 90%
Humedad oTE N/A N/A N/A
RH
o o -55°C —
Temperatura 0°C —50°C +125°C N/A N/A
Presion N/A N/A 3002 N/A
1100 hPa
. . 2cma
Distancia N/A N/A N/A 200 cm
precision de 1% RH +0,5°C NIA N/A
la humedad
Precision de
la 1°C N/A N/A N/A
temperatura
Precision de N/A NA  1hPa N/A
la presiéon
Precision de
la distancia N/A N/A N/A 3mm
Tiempo de 10s.  <750ms  83ms 25us

respuesta

Adicionalmente, el sistema permite el
ajuste de la temperatura usando la
ecuacion de enfriamiento de Newton,
ecuacion (1). Esta establece que cuando la
diferencia de temperatura entre un cuerpo
y su ambiente no es muy grande, el calor
transferido en la unidad de tiempo al cuerpo
0 desde el cuerpo por conduccion,
conveccion y radiacion es
aproximadamente proporcional a la
diferencia de temperatura entre el cuerpo y
el ambiente externo:

dQ _
— =as(T =Ty

Ecuaciéon 1




2
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Donde Ta es el coeficiente de intercambio
de calory S es el area del cuerpo de agua.

La medicién de la presién-altitud se ajustan
de acuerdo con la ecuacion (2).
P(mbar) = 1013.25(1 —
000002255577 x H)5255°
Ecuacién 2

2.2 Capa de red de comunicacién

Para la transmisién de informacion a la
Internet se utiliza la infraestructura de los
operadores de telefonia mévil celular. Esta
trasmision se realiza de forma automatica
sin la necesidad de la intervencion de un
operador.

Para esto se eligié el modulo de bajo costo
SIM900. Este médem GSM/GPRS soporta
comandos AT por la interfaz serial UART vy,
mediante los comandos permite enviar y
recibir SMS, realizar llamadas y conectarse
a Internet.

Antes de enviar los datos al servidor, estos
son almacenamiento localmente para
garantizar la confiabilidad del prototipo y la
auditoria sobre los datos.

El almacenamiento en el nodo sensor se
realiza en una tarjeta SD, Para esto se
emplea un SD DatalLogger Shield que
contiene un lector de tarjetas SD y un reloj
de tiempo real, médulo RTC para registrar
el momento en que se escribe o se lee la
informacion.

2.3 Capa del servicio de loT

El prototipo propuesto presta un servicio
basado en la tecnologia IoT. El servicio
permite publicar la informacion de forma
independiente para cada variable, o
descargar el registro de las medidas de
todas las variables en un mismo archivo.
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ThingSpeak es un software de cddigo
abierto. Este es usado para implementar el
servicio de IoT en la nube. Servicio que
facilita la entrega y visualizacion de los
datos sensados; ademas, de generar
alertas sobre los datos y analizar el flujo de
éstos (MathWorks, 2010).

ThingSpeak soporta diferentes formatos de
datos, formatos como JSON (JavaScript
Object Notation, Notacion de Objeto de
JavaScript), XML (eXtensible Markup
Language, Lenguaje = de  Marcado
Extensible) y CSV (Comma-Separated
Values, Valores Separados por Comas). El
formato utilizado en el prototipo para
almacenar y enviar los datos con las
mediciones de las variables es el CSV,
porque es ligero el tamafio en bit y facil de
usar.

Adicionalmente, ThingSpeak se conecta e
integra facilmente con MATLAB,
permitiendo que se pueda ejecutar cédigo
de MATLAB para el analisis de los datos
recolectados.

3. ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

A continuacion, se enuncian los resultados
relevantes.

3.1 Nodo sensor
Se obtiene un nodo sensor funcional y de
bajo costo con la capacidad de medir,

almacenar y enviar los datos a Internet.

El diagrama circuital del nodo se muestra
en la figura 2.




Datal.ogger

4y

’/ oo I

ay O\

BMP180 DS18B20

Arduino Mega 2560
AMT1001 HC-SR04 - SIM900

Sistema Fotovoltaico

Controlador de carga

-

{
Regulador

Panel Solar

Bateria

Figura 2. Diagrama del nodo sensor.

3.2 Servicio lIoT

Se implementa un servicio lIoT en la
plataforma ThingSpeak. El servicio utiliza el
protocolo de publicaciébn y suscripcion
MQTT (Message Queue Telemetry
Transport) a través de un WebSockets en
TCP/IP, habilitado en el nodo sensor y la
aplicacion cliente. Esto permite la
comunicacion entre los sensores y el
broker loT.

El servicio permite almacenar los datos en
los servidores de ThingSpeak y visualizar la
informacion desde cualquier dispositivo
conectado a Internet. La informacion se
visualiza en tiempo real debido a que la
latencia en la red es muy baja en
comparacion con la frecuencia de muestreo
de los sensores.

En la figura 3, se muestra una captura de la
aplicacion cliente con datos obtenidos por
el nodo sensor en un entorno real (campus
de la Universidad del Magdalena, granja
experimental).

3.3 Pruebas de funcionamiento
Se probd la integridad y el envio de los
datos al broker loT.

Durante las pruebas realizadas se obtuvo
una coleccion de sesenta y cinco (65)
muestras para cada variable
meteoroldgica, de las cuales se obtiene
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una correlaciéon con los datos almacenados
en la memoria SD del 100 %; evidenciando
la integridad de los datos.

Asimismo, se hace constar que sesenta y
dos (62) de los datos fueron almacenados
en la nube de la plataforma ThingSpeak,
por lo que se evidencia que el 95.3 % del
total de muestras recolectadas realizaron el
registro a través del dispositivo de
transmisiéon, demostrandose asi el
rendimiento eficiente del dispositivo en
términos de proyecciones, recopilacion y
almacenamiento de datos totales.

Field 3 Chart Z O & x
RELATIVE HUMIDITY
g
£ 80
b=l
€
£
70
06:00 12:00 18:00
Time (minutes)
ThingSpezk.com
Field 4 Chart O £ =

AIR TEMPERATURE

) de
28

6. May 08:00 16:00

Temperature (°C)

Time (minutes)

ThingSpeak.com

Figura 3. Pantallas de la aplicacién del
usuario.

4. CONCLUSIONES

Es posible implementar un prototipo
electronico IoT para el monitoreo de
variables ambientales con condiciones de:
replicabilidad, escalabilidad, eficiencia y de
bajo costo de implementacion.




Los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas en un entorno real avalan el
funcionamiento del prototipo y la integridad
de los datos obtenidos en las mediciones.

El uso de la red de telefonia movil celular,
para conectar el nodo sensor con la
Internet, garantiza una amplia cobertura de
operaciéon e implementacion del nodo
Sensor.

El uso de la plataforma ThingSpeak facilitd
la implementacion del servicio loT
propuesto. Ademas, permite la integraciéon
con otros softwares como Matlab para el
analisis avanzado de los datos, como el
uso tecnologias de inteligencia artificial.
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