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Resumen

En Colombia el arroz es considerado un producto de gran importancia econéomica. De
la produccién nacional, el Departamento de Huila ocupa el 10% del area sembrada a través

de cultivos mecanizados.

Se estima que alrededor de 15 mil hectareas han sido afectadas por lluvias de una
forma u otra, y por sequias que no fueron previstas a tiempo por la ausencia del conocimiento
oportuno del comportamiento de ciertas variables meteorologicas tales como: la temperatura
ambiente, humedad relativa, presion barométrica, temperatura del suelo y su conductividad
por parte de los agricultores, generando significativas pérdidas por desconocimiento de las

mismas.

En el presente trabajo se realizo un prototipo de estacion meteorologica que permite
monitorear las variables anteriormente mencionadas que influyen en el cultivo del arroz en

la finca “San Gabriel” del corregimiento del Juncal.

Aprovechando las ventajas de los sistemas de comunicacion digital y mediante la
integracion a un sistema loT es posible la obtencion, la visualizacion en la estacion y analisis

de variables en el ThingSpeak de dichas variables meteoroldgicas.

PALABRAS CLAVES: Estacion meteoroldgica, arduino, energia solar, Internet de

las cosas (IoT), ThingSpeak.
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Abstract

In Colombia rice is considered a product of great economic importance. Of the
national production, the Department of Huila occupies 10% of the area planted through

mechanized crops.

It is estimated that around 15 thousand hectares have been affected by rainfall in one
form or another, and by droughts that were not foreseen in time by the lack of timely
knowledge of the behavior of certain meteorological variables such as: ambient temperature,
relative humidity, barometric pressure, soil temperature and its conductivity by farmers,

generating significant losses due to ignorance of them.

In the present work the creation of a prototype weather station was carried out
allowing to monitor the above mentioned variables that influence the rice cultivation in the

farm "San Gabriel" of the municipality of Juncal.

Taking advantage of the advantages of digital communications systems and through
the integration into an IoT system, it is possible to obtain, visualize in the station and analyze

variables in the ThingSpeak of said meteorological variables.

The work was carried out in 4 stages, each linked to the fulfillment of the objectives

of the work.

KEYWORDS: Weather station, arduino, solar power, internet of things (IoT),

ThingSpeak.



11

Introduccion

El cambio climatico ha generado grandes efectos en la agricultura, alcanzado una
disminucion hasta el 60% en la productividad, generando grandes pérdidas econémicas para
los agricultores. En el afio 2018 el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) recomendé a
los productores imponer acciones preventivas para hacerle frente a este fendmeno y asi evitar
un mayor impacto en la produccion tanto agricola como ganadera a nivel nacional (ICA,

2018).

Segun (Ordaz, Mora, Acosta, Serna & Ramirez 2010), el cambio climatico tiene un
impacto importante en la agricultura de todo el mundo, por sus altas temperaturas, humedad
relativa, presion barométrica. Debido a las altas temperaturas en el arroz, produce un menor
peso y mala calidad en el grano, incrementando las plagas y enfermedades. Todo este
problema lleva a un mayor costo en produccion y que su rendimiento sea menor. Estos
autores también afirman, cuando la temperatura se eleva en 4 °C, es decir para que la semilla
germine requiere un minimo de 10 a 13°C de temperatura, estimdndose su temperatura

optima entre 30 y 35°C. Cuando supera los 40 °C, genera estrés en la planta y afecta la
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productividad y fertilidad de los suelos, ya que van a tener altas pérdidas de agua por
evaporacion originando sequias en los suelos, requiriendo una mayor eficiencia en el uso del
agua de riego o lluvia. Otro parametro que se ve afectado es la concentracion de carbono en

el suelo, por lo que es necesario de un manejo adecuado de fertilizantes en el agua y suelo.

Los arroceros en Colombia, no cuentan con estaciones meteorologicas que les permita
conocer las variables climaticas para mejorar la productividad de sus cultivos y poder

determinar los efectos climaticos sobre los cultivos.

Las condiciones meteoroldgicas son importantes porque influyen, no solamente, en
el crecimiento y desarrollo de la planta de arroz, si no también, en la ejecucion y la efectividad
de las labores agrondmicas, es decir, influyen en la productividad del cultivo. Sin embargo,

no siempre influyen de la misma manera, esto depende de la etapa del cultivo.

Figura 1.

Etapas del Cultivo del Arroz
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Nota: La imagen se tom6 de la pagina de Fedearroz seccion Escoja su etapa.

Generalmente el desarrollo de la planta de arroz, se realiza de forma empirica por

parte de los pequefios y medianos productores, debido a la poca tecnificacion del agro
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colombiano es muy limitado el acceso a herramientas tecnologicas como apoyo al desarrollo
de estas labores. Las estaciones meteoroldgicas son una estrategia que comprende la
produccion, transformacion, y transferencia de conocimiento e informacion meteoroldgica

para apoyar la toma de decisiones en el manejo del cultivo del arroz.

En el presente proyecto se presenta el diseno e implementaciéon de un prototipo de
estacion meteoroldgica empleando tecnologia IoT (Internet of Things) la cual incorpora
sensores, software y otras tecnologias que permite visualizar y analizar la informacion
meteoroldgica en tiempo real en el cultivo del arroz de la finca “San Gabriel” del

corregimiento del Juncal y poder tomar decisiones.

Colombia, a diferencia de otras partes del mundo, donde existen diferentes tipos de
iniciativas relacionadas con informacion agroclimdtica, cuenta con una oferta limitada de

este tipo de servicios climaticos.

Los pequeios y medianos productores de arroz realizan esta actividad de forma
manual sin la intervencion de dispositivos meteorologicos y/o electronicos debido a los altos
costos de los mismos, sin embargo, se han adelantado varios proyectos con el propdsito de
ayudar al arrocero a conocer las variables climaticas para mejorar la productividad de sus
cultivos y poder determinar los efectos climaticos sobre el plantio; a continuacidn, se

nombran algunos de estos.

Planteamiento del Problema

En Colombia, (Fedearroz, clima.fedearroz.com.co, 2021), cuenta con una red de
estaciones meteoroldgicas de monitoreo, ubicadas en las diferentes zonas arroceras del patis,

las siembras de ensayo que se llevan a cabo en los centros experimentales, los monitoreos de
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cosecha y areas, y la red de estaciones meteoroldgicas de IDEAM (Instituto de Hidrologia,

Meteorologia y Estudios Ambientales), cuya informacion es de libre acceso.

Figura 2.

Red Estaciones Meteorologicas de Fedearroz.
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El servicio climatico de Fedearroz estima las producciones del grano en funcién de la

oferta ambiental prevista, de las posibles fechas de siembra y de las variedades de semilla.

Estas proyecciones se obtienen mediante el modelo de cultivo de arroz “Oryza2000”, el cual

fue ajustado para las diferentes variedades de Fedearroz.

Las estaciones meteoroldgicas que se encuentran instaladas para poder hacer

seguimiento al comportamiento climatico de la region del Huila mediante el IDEAM se

consideran una iniciativa loable, pero con limitada efectividad, pues los agricultores no

cuentan con estos datos debido a los altos costos de su implementacion, y ademas las

informaciones disponibles no ofrecen un analisis de prevision.
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Por otra parte, aunque el acceso a otras soluciones del mercado, pudieran
considerarse, seria necesario tener en cuenta también los diferentes gastos en los que
obligatoriamente hay que incurrir, y la manera en como garantizar su sostenibilidad en el

tiempo.

Para considerar un disefio propio, sera necesario ajustarse a la realidad del lugar
objeto de estudio. Un disefio que retina determinadas caracteristicas debera estar relacionado
con una actualizacion de las soluciones tecnologias mecanicas, eléctricas y electronicas

vinculadas a este tipo de equipamiento.

Dado que, en la revision bibliogréafica realizada, varias estaciones meteorologicas
cuentan con comunicacidon WI-FI, pero carecen de tecnologia IoT y viceversa (Savi¢ &
Radonji¢, 2015), (Kusriyanto & Putra, 2018), una propuesta de integracion de estas dos
tecnologias permitiria tener informacion actualizada en tiempo real y con analisis de futuros

comportamientos.

Considerando todos estos elementos, se plantea como problema de investigacion la
siguiente pregunta: ;El disefio de una estacion meteorologica integrada a la tecnologia IoT
permitiria el andlisis de variables atmosféricas que impide a los agricultores del sur del Huila

contar con un apoyo tecnologico para el desarrollo adecuado del cultivo de arroz?
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Objetivo General

Disenar e implementar un prototipo de estaciéon meteorologica empleando tecnologia
IoT permitiendo la visualizacion y el andlisis de la informacién meteoroldgica en tiempo real
en el cultivo del arroz de la finca “San Gabriel” del corregimiento del Juncal con el objetivo

de poder tomar decisiones.

Objetivos Especificos

1. Determinar los requerimientos necesarios en la construccion del prototipo
de la estacion meteorologica para medir las variables comozw2<sr temperatura,
humedad relativa, presion atmosférica, altitud y velocidad del viento.

2. Construir el prototipo de estacidon meteorologica que permita medir las
variables establecidas en el cultivo del arroz.

3. Evaluar las mediciones de la estacion meteoroldgica tomando como
patron las medidas proporcionadas de las variables de una estacion meteorologica que
opere en la region y/o de datos suministrados por Fedearroz.

4. Validar el funcionamiento del prototipo de la estacion meteoroldgica en
el envio de alertas surgidas del andlisis de datos realizado con la tecnologia IoT,

ThingSpeak.
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Justificacion

La importancia de este proyecto se debe a que las estaciones meteorologicas que se
encuentran instaladas para poder hacer seguimiento al comportamiento climéatico de la region
del Huila mediante el IDEAM y Fedearroz cuentan con limitada efectividad, pues los
agricultores no tienen la informacion recopilada debido a los altos costos de su
implementacién. Ademas, la informacion disponible no ofrece analisis a la prevision frente
a los posibles problemas que pueda afrontar como lo son: cambios de temperatura, cambios

en el PH o plagas presentes en el mismo (Ashrafa, Loftisa & Hubbardb, 1997).

Diversos investigadores han intentado implementar sistemas capaces de obtener datos
de condiciones climaticas especificos, eficientes y fiables con el minimo esfuerzo humano y
de manera libre. Estos dispositivos deben poder calibrarse para adaptarse a la latitud y altitud
donde se colocan, ya que solo de esta forma pueden informar de datos fiables para la
investigacion o el disefio de aplicaciones industriales (Munandar, Fakhrurroja, Rizqyawan,

Pratama, Wibowo & Anto,2017).

Asi mismo, existen plataformas tales como WeatherLink Live™ que requiere la
suscripcion a uno de los planes anuales disponibles para ver datos historicos y crear graficos
personalizados de forma online de tal manera que se convierte en un obstaculo dado que los

agricultores no cuentan con la formacion que le permita el manejo de esta herramienta.

Existen diferentes dispositivos comerciales y sensores industriales que se pueden
utilizar para este fin: Controllinos, PLC Siemens©, transmisores inalambricos de temperatura

y humedad, anemdmetros controlados por Wi-Fi, etc. Dado que es de vital importancia para
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el gremio de los arroceros realizar un seguimiento de las variables de su cultivo en cada una

de las etapas.

Las soluciones de IoT (Internet of Things o Internet de las Cosas) en el sector de la
agricultura son de gran ayuda para su digitalizacion y mejora de la productividad agricola,
ademads de que supone un cambio en la manera de trabajar en los cultivos, con el objetivo de
tecnificar procesos, optimizar recursos, reducir gastos y aumentar la rentabilidad y la

produccion (Mestre, Ruano, Duarte, Silva, Khosravani, Pesteh, Ferreira & Horta, 2019).

En este nuevo escenario los avances realizados hace 50 afios ya no son suficientes.
Los métodos tradicionales no permiten solucionar los problemas a los que se enfrenta la
agricultura por eso es importante conocer los datos de las variables meteoroldgicas y debido
a que la tecnologia IoT le permite ayudar a los arroceros a tomar decisiones que beneficien

sus cultivos (Izquierdo, 2017).

Dado que, en la revision bibliografica realizada, varias estaciones meteorologicas
cuentan con comunicacion 2G (Gaviria & Mufioz, 2018), y en la actualidad estas estaciones
han entrado en falta de uso, por el desmonte de este tipo de tecnologia, es de vital importancia

el desarrollo a este tipo de estaciones con tecnologia 3G.
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1. Marco Teorico

En esta seccion explica el significado de los conceptos principales, involucrados para

desarrollar el tema de investigacion actual.

1.1 Variables Meteorologicas en el Cultivo del Arroz

El arroz es un alimento que en Colombia es de mucha importancia socioecondémica

por ser uno de los alimentos basicos para los colombianos, por su alto indice proteico.

Para que el arroz tenga una muy buena efectividad necesita de suficiente agua durante
todo su ciclo de desarrollo que varia de 3 a 5 meses. Aparte de esto los suelos deben de tener
una buena retencion de agua y con nutrientes para evitar las plagas y enfermedades del

cultivo.

Temperatura

Para una buena germinacion y crecimiento fuerte de las hojas y raices, su temperatura

debe de estar entre los 24°C a 32°C, una temperatura superior a 32°C hace crecer la planta
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rapidamente con tejidos blandos, esto produce que la planta esté sensible a los ataques de

enfermedades.

Con un clima lluvioso y temperaturas bajas (<20°C), se afecta la polinizacion y la

esterilidad de las espiguillas, es decir una baja produccion de grano.

1.2 Sistema de comunicacion

Es una infraestructura que permite el transporte de informacion de un lugar a otro,
con el fin de proveer a sus usuarios diferentes servicios como: telefonia fija, movil,

transmision de datos, localizacidon de personas, roaming internacional, etcétera.

Un sistema de comunicaciones puede describirse facilmente mediante tres elementos
basicos; un transmisor, el cual se encarga de generar la sefial que se desea y acoplarla de tal
forma que pueda viajar a través del canal, mediante procedimientos como modulacion,
filtrado, codificacion, etc.; un medio de transmision, el cual sera el canal mediante el cual la
sefal va a viajar, y puede ser desde fibras Opticas, cables coaxiales, hasta el mismo aire y
finalmente un receptor, que realiza el procedimiento inverso del transmisor con la finalidad

de reconstruir la sefial y que esta sea lo més parecida a la original (Rodriguez, 2017).

Comandos AT

Dennis Hayes disefid un lenguaje de programacion con comandos para su modem
Smartmodem 300, el cual se basaba en comandos para establecer los parametros de
configuracion y conexion, al ser un comando de facil uso se implemento en varios sistemas

mas, hasta hoy en dia.



Tabla 1.

Comandos AT.

Comando
para Probar

AT+<x>=?

Este comando retorna la
lista de parametros y rangos de
valores establecidos con el
comando correspondiente para
escribir o por procesos internos.

Comando para Leer

AT+<x>?

Este comando retorna el
valor establecido actual del
parametro o parametros.

Comando para
Escribir

AT+<x>=<...>

Este comando establece los

parametros que se pueden definir
por el usuario.

Nota:

prefijo «AT» cada vez que colocamos un comando, basta una sola vez al comienzo, pero es

muy importante colocar el punto y coma «;» para hacer de delimitador de cada comando.

Este comando lee
parametros que no se pueden

Comando para
+<x> . :
Ejecutar ATH<x modificar, afectados inicamente
por el dispositivo.
Quectel 2010.

Para combinar uno o mas comandos AT en una sola linea, no se necesita afiadir el

Comandos AT mas utilizados para médulos GSM

En la siguiente tabla se muestran los comandos mas utilizados.

Tabla 2.

Comandos para modulos GSM.
Comando Descripcion
AT&F Restablecer los parametros de fabrica

AT&V

Mostrar la configuracion actual
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AT&W Guardar los pardmetros establecidos en el
perfil del usuario
AT+GMI Solicitar la informacion del fabricante
AT+GSN Solicitar el namero identificador IMEI del
dispositivo (International Mobile Equipment
Identity)
AT+GMM Obtener el modelo del dispositivo
AT+GMR Obtener la version del firmware del
dispositivo
A/ Repite el ultimo comando
ATA Responde la llamada entrante
ATD><N> Llama al nimero guardado en memoria
ATDL Llama el ultimo teléfono marcado
ATH Se desconecta de la conexion actual
ATL Establecer el volumen de la bocina monitor
ATT Establecer la llamada de pulsos

Nota: Quectel 2010.

1.3 Visual Studio Code

22

Visual Studio Code se lanzo con la licencia MIT y su c6digo fuente fue publicado en

GitHub por Microsoft el 29 de abril de 2015.
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El editor mezcla una optimizacion de un editor moderno, navegacion enriquecida y
experiencia de depuracion incorporada, todo esto sin la obligaciéon de un IDE completo.
También cuenta con herramientas como Debug, opciones para actualizacion en tiempo real
en la vista del navegador, se compila en vivo para cualquier lenguaje de programacion que

requiera. A parte de esto opta la opcidén de configurarlo a nuestro gusto.

Figura 3.
Captura de pantalla Visual Studio Code.

4 EDITORES ABIERTOS
IZQUIERDA
testht

DERECHA

4 NO HAY NINGUNA CARPET..

Abrir carpeta

Nota: La imagen se tom6 de una captura de pantalla.

1.4 Estado del Arte

En el 2013 en México D.F, (Rodriguez, 2013), realizdé un sistema automatico de
monitoreo remoto de variables meteoroldgicas, en donde el autor determina variables
meteoroldgicas por medio de sensores electronicos disefiando un sistema de adquisicion
basado en microcontroladores PIC (Mandado, Menéndez, Ferreira & Lopez, 2007), que a su
vez procesa y envia los datos recolectados hacia un computador inaldmbricamente, que a
través de una interfaz grafica (HMI) presenta los datos al usuario, por medio de redes de

segunda generacion (2G).



24

En la ciudad de Barranquilla se desarroll6 una alternativa viable, funcional y de bajo
presupuesto a las estaciones meteorologicas convencionales, donde se procesan las variables
ambientales, tales como temperatura ambiente, humedad relativa, presion barométrica,
temperatura del suelo y su conductividad, para la reduccién de inundaciones en el area

metropolitana (Acosta, 2013).

Figura 4.

Modelos de Estaciones Meteorologicas.
i - " SEPOR - Servicio de Programa...
Ill ‘\‘\ 5 sepor.c
= g : ’
&> Definicion e importancia de . ._ ’ 3 : :___ [ f

agricultura avanzada
Disciplina: Agrometeorologia ...

La agrometeorologia en Ia agri._

("

ESTACIONES AGROCLIMATIC..

Unidad de Agrometeorologia s..

Presentacién de PowerPoint

Nota: La imagen se tom6 Google.

Se conoce que la mayoria de las estaciones meteoroldgicas convencionales poseen un
tamafio considerado de medio a grande e incurren en un alto costo de instalacion, que es un

factor limitante para los paises en desarrollo.

En el 2017, (Jiménez, Garcia, Vera, Jiménez, Ruiz & Molina , 2017), disefiaron un
sistema de monitoreo de variables meteorologicas compacto y de bajo costo para poder
determinar la disponibilidad de agua de riego, debido a que es una de las principales

preocupaciones de la agricultura mediterranea. Se desarrollaron controladores de software
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tanto para realizar la adquisicion de datos como para enviar las mediciones a través de una
red movil a una aplicacion alojada en la nube (Parvez, Saha, Hossain, Hussain, Ghuri,
Chowdhury, Rahman, Shuchi, Islam, Hasan & Paul, 2016). Este prototipo gestion6 el

almacenamiento de las variables en una base de datos relacional estructurada.

En el 2018, (Gomez, Valcuende, Matzarakis & Carcel, 2018), exploraron Ia
aplicacion de los indices de confort biometeorolégico PET y UTCI en microespacios
urbanos, donde los pardmetros ambientales generales de la ciudad no eran validos y cada
espacio debia medirse individualmente, por lo cual el desarrollo de las estaciones

meteoroldgicas fue de vital importancia con caracteristicas de portabilidad y compactas.

También en el 2018, se desarrolld un prototipo de estacion meteorologica portable y
econdmica asequible a los agricultores. Dado que la India es un pais agricola, la mayoria de
los agricultores dependen en gran medida de los monzones y la produccion agricola depende
del clima. El desarrollo de la estacion meteoroldgica local tuvo problemas con el manejo de
las variables en tiempo real basada en IoT para agricultura de precision, aunque la idea era
que proporcionara a los agricultores un medio para automatizar sus practicas agricolas (riego,

fertilizacion, cosecha) en el momento adecuado (Math & Dharwadkar, 2018).

Como lo manifiesta, (Kapoor & Barbhuiya, 2019), desde el 2019, se han realizado
varios trabajos de investigacion sobre el disefio e implementacion de estaciones
meteorologicas portables y econdmicas donde se han propuesto diferentes soluciones
técnicas para conocer determinados parametros climaticos y transmitir los datos recolectados
a las estaciones terrestres a través de determinados modos de comunicacioén. Sin embargo,
no hay suficientes estudios que muestran las funcionalidades de monitoreo y analisis de datos

utilizando las plataformas IoT desde la nube
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2. Diseio Metodologico

2.1 Fase 1: Determinacion de Parametros
Lugar

La finca “San Gabriel” se encuentra ubicada a 700 m de la via principal del
Corregimiento el Juncal en el Departamento del Huila. La finca cuenta con concesion de

aguas con lo cual surte un terreno de arroz de aproximadamente de 16 hectareas.

Figura 5.

Ubicacion Geografica de la finca “San Gabriel .

Nota: La imagen se tomo6 de Google Maps a través de una captura de pantalla.
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Determinacion de parametros

Analizada la literatura sobre el cultivo de arroz se determind que las siguientes
variables meteorologicas son las més importantes: temperatura, humedad relativa, presion
atmosférica, altitud y velocidad del viento (Khumairoh, Lantinga, Schulte, Suprayogo &

Groot, 2018), (Xiaoguang & Shuai 2018), (Bonilla, 2018).

El arroz necesita para lograr una buena germinaciéon un minimo de 10 a 13°C,
considerandose su Optimo entre 30 y 35 °C. Por encima de los 40°C no se produce la
germinacion (Ruiz, Mufioz, Dell” Amico & Polon 2016). Los porcentajes de humedad relativa

deben de estar por encima del 50% (Tovar, Trujillo, Mufioz, Torres & Zarate, 2017).

El arroz puede cultivarse desde el nivel del mar hasta los 2500 metros de altitud, esto
quiere decir que puede crecer en areas donde la temperatura, la longitud del dia y la
disponibilidad del agua son muy variadas. Cuando el viento sopla con poca velocidad, el
rendimiento de la planta aumenta por la turbulencia que se crea en medio de la comunidad

de plantas (Degiovanni, Martinez & Motta, 2010).

2.1.1 Sensores
Después de hacer una intensiva revision bibliografia se optd por escoger los siguientes

SENSOres:

El sensor de temperatura/humedad DHT11, se escogi6 por tener un rango de medicion
de temperatura de 0 a 50°C con precision de 2.0 °C y un rango de humedad de 20% a 90%
RH con precision de 4% H, por ser un sensor digital, con una implementacion facil para

cualquier microcontrolador y a su vez por su economia.



. Sensor temperatura/humedad

Tabla 3.

Sensores de temperatura y humedad.

Nombre Descripcion Caracteristicas
o Rango de
operacion: 3.3 V
Posee un sensor resistivo lo a5 Vdec.
que permite una alta o Potenciom
HR202 linealidad y bajo consumo. etro para el ajuste
A su vez posee una salida de disparo.
digital. o Led
indicador de
alimentacion.
o Rango de
Proporciona mediciones de operacion: 3V a
temperatura en °C de 9 — 5Vdec.
12 bits, Su comunicacion o Rango de
DS18B20 es a través de un bus de un medicion: - 55°C
hilo, es decir solo requiere a+100°C.
una linea de datos. o Precision:
+0.5°C
Ofrece una precision de + o Rango de
s de grados a escala operacion: 4 'V a
completa. Gracias a su baja 30 V de.
impedancia de salida y ° Raneo de
LM3SDZ | Jinealidad facilita el medicion: - 55 °C
desarrollo de lectura. a+150°C.
o Precision:
+0.5°C
DHT11 . Rango de
Es un sensor integrado de cs)pser\a/lcclicén. 3Va
temperatura y humedad. ’ '
Cuenta con un sensor S ’Ra.lngoo de
resistivo de humedad y un znedwlon. 072 50
componente NTC para la C de temperatura
medicion de temperatura. y de 20% a 50%
de humedad
relativa.
Monitorea la temperatura y
humedad en tiempo real o Rango de
AM2301 para hogares o espacios al operacion: 3.3 V
aire libre, puede transmitir a5.2Vdc.
datos de formar

28
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inalambrica a través de o Rango de
aplicacion. medicion: 40°C a
80°C de
temperatura y de
02 99.9% pct
RH.

Nota: La tabla es de elaboracion propia, soportado por el datasheet del fabricante.

. Sensor de presion barométrica

Tabla 4.

Sensores de presion barométrica.

Nombre Descripcion Caracteristicas
e Rango de
Se basa en la relacion operacion: 3.3
entre presion del aire y Vas5Vde.
BMP180 la altitud. Posee alta e Rango de
precision y de bajo precision: 0.3
consumo de energia. al.1 bar.
e Rango de
operacion: 3
ValOVdc.
Se cuenta con un .,
sensor de presion * Proteccion
HD9908T IP68 para
absoluta al rango de L
., s . condiciones
presion atmosférica.
extremas.
e Precision:
+0.01%
Se optimiza la mezcla e Rango de
de aire-combustible, operacion: 3
SMP580 permitiendo reducir el Vas5.5Vdc.
consumo de e Rango de
carburante y medicion: 40
emisiones de CO2. a 115 kPa.

Nota: La tabla es de elaboracion propia, soportado por el datasheet del fabricante.

El sensor de presion barométrica BMP180, se escogié porque mide la altura con

relacion al nivel del mar, trabaja con la relacion entre la presion del aire y la altitud, esto nos
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permite el manejo de dos variables con un solo sensor, las cuales son: Presion y Altitud. El
sensor nos proporciona una medicion desde 300 a 1100 hPa (Hecto Pascal), con una precision

absoluta de hasta 0,03 hPa.

J Anemometro y direccion del viento

Tabla 5.

Anemometros y direccion del viento.

Nombre Descripcion Caracteristicas
e Rangode
operacion: 5V'y
Esta montando sobre un corriente de 0.25
brazo vertical. Es m A.
CV7-V-USB | alimentado por un e Rango de
convertidor de tension via transmision:
al puerto USB. 4800 Baudios.
e Rango: 0.252a 80
nudos.
e Rango de
operacion: 5V'y
Sus componentes soportan corrientes de
David-7911 175 mlllgs por hora,.pero 0.25mA.
son sensibles a la brisa e Rango de
ligera. medicion: 1 a
200 mph.
e Exactitud: £5%.
Tiene un sensor de viento * lja:rgf;igi_ 3424
robusto, extremadamente p -
. . . v y corriente 15
resistente y flexible. Esta m A
PCE-WS P construldq con materiales e Rango de
de alta calidad, el cuerpo y > .,
I medicion: 3 a
las palas son de plastico y
. 180 Km/h.
los rodamientos de acero . o
inoxidable. e Exactitud: 3%
(15 — 180 Km/h).

Nota: La tabla es de elaboracion propia, soportado por el datasheet del fabricante.

El sensor anemometro para medir la velocidad del viento y su direccion es el David-

7911, se escogid porque estd fabricado con componentes de alta calidad garantizandonos su
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buen funcionamiento, para prueba de ellos, estos sensores han sido testeados en un tinel de

viento con velocidades mayores a los 200 Km/h.

2.1.2 Sistemas de comunicaciones

) Moédulo de comunicacion UC20

El Moédulo UC20 de QUECTEL trabaja en las redes 3G y 2G, esta disefiado para
ofrecer cobertura global en redes HSPA+/WCDMA. También es compatible con redes
EDGE y GSM/GPRS a través de combinacion de multiples bandas: Dual-Band WCDMA y
Quad-Band GSM. Asi mismo incluye funciones GPS y GLONASS, que permiten la

ubicacion del dispositivo de manera satelital logrando mayor rapidez y precision.

El médulo UC20 tolera un trafico de datos de hasta 14.4Mbps en descarga y
5.76Mbps en subida. Y una de sus grandes ventajas es que soporta un amplio set de
protocolos de internet: PPP, TCP-UDP, FTP, HTTP y asi mismo una gran cantidad de
interfaces: USB, UART, PCM, ADC.

Figura 6.
Modulo UC20.

Nota: Imagen tomada de Manual Uc20 por Sigma Electrdnica.
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2.1.3 ThingSpeak

El uso de la tecnologia IoT permite recopilar informacién de varios receptores
del Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS) conectados a Internet,
brindando una oportunidad tnica para obtener informaciéon sobre la distribucion
espacial y temporal. En este proyecto, el sistema de monitoreo de variables
climatoldgicas se realiza mediante una estacion meteoroldgica utilizando ThingSpeak
(IoT) (Pasha, 2016).

Las caracteristicas de ThingSpeak incluyen recopilacién de datos en tiempo
real, procesamiento de datos, visualizacion, aplicaciones y complementos.

El corazon de ThingSpeak es el canal ThingSpeak. El canal se utiliza para
enviar datos y se almacenara en el propio canal en términos de campos. Cada canal
tiene ocho campos para cualquier tipo de datos, tres campos de ubicacion y un campo
de estado. Si tiene un canal ThingSpeak, puede recorrer los datos del canal y extraer

datos del canal.

Figura 7.

Comunicacion ThingSpeak — Matlab.

=

DATA AGGREGATION
AND ANALYTICS

ClThingSpeak
MATLAB

_/-\_f-_'_"..

=
L]
m *

SMART CONMECTED DEVICES

. ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS

gy

Nota: Imagen tomada de internet Google.
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ThingSpeak es un servicio web y un servicio abierto de interfaz de
programacion de aplicaciones (API) que actlia como una serie de diferentes sensores
para controlar los datos basados en la nube, utilizando funciones de transferencia de
datos especificas de MATLAB, como la identificacion del canal y la clave API del
canal (Fig.3 ). Los datos procesados se cargan en la nube mediante el uso de la clave
de escritura API “NUUQBICOFFMKDLXT” con la identificacion archivada y los
intervalos de las entidades archivadas (https://thingspeak.com/channels/1318365).
Usando la clave de lectura API “OTDGF5DOKNFP2DCT”, los datos del canal se
pueden acceder desde cualquier parte del mundo con Internet. Esto reduce no solo el
costo del equipo, sino también los costos de energia, ademas de tener que contratar
empleados adicionales para monitorear y mantener esa infraestructura. La Figura 8

muestra el ID de canal tinico y lee la clave API utilizada en este documento.

Figura 8.
APIKEYS.

i =

Inicio

Ingreso al ThingSpeak, ID del
canal en Matlab
ID Channel==1318365
T

Ingreso la clave APl para leer
datos en Matlab
| API=O0TDGFSDOKNFP2DCT

Leer datos de diferentes
campos del canal ThingSpeak
creado a través de Internet

Visualiza los datos obtenidos
en el Matlab

L

Parada )
N o

Nota: Imagen tomada de nuestro ThingSpeak.
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2.2 Fase 2: Disefio y construccion de la estacion meteorologica.

Tabla 6.
Componentes.
cOMPONENTE | YOLTAJE | AMPERIOS DESCRIPCION
V) (A)
ARDUINO 3.3V 800 mA Microcontrolador
NANO
DHT11 3.5V 2.5 mA Sensor de temperatura y
humedad
BMP180 3,3V 10mA Sensor de presion atmosférica
Anemometro 3,3V 3,3 mA Sensor velocidad del viento
Veleta 3,3V 3.8 mA Sensor direccion de viento
Pantalla 5V-33V 20mA Moédulo de pantalla OLED Azul
OLED de 0,96 pulgadas 128X64
Modulo SD 5V-33V 200A- Modulo SD para
200mA almacenamiento de las variables
meteorologicas
UuC20 4.3V 610mA Moédulo QUECTEL
- 3.3V comunicacion 3G/2G
Total corriente 1,649.6 mA

Nota: La tabla es de elaboracion propia, soportado por el datasheet del fabricante.

De la informacidn obtenida de los datasheet de los dispositivos a implementar

se encontrd que los sensores trabajan a SVDC, con una corriente total de 2 Amperios

se puede garantizar su correcto funcionamiento. Con estos valores se pudo determinar

el sistema fotovoltaico necesario para la implementacion de la estacion. Estos

consumos son los maximos cuando el sistema esta operando. Es decir, que la potencia
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es de 4.783W por hora. Es decir, unos 114,8W por dia. Al respecto, se puede

seleccionar un panel fotovoltaico de 30W. Se calcula el nimero de paneles solares

necesarios para la estacion meteoroldgica, utilizando la siguiente expresion:

Energia diaria total demanda por la estacién meteorolégica

N° de paneles solares

(2.2.1)

Energia diaria generada por un panel

La energia diaria generada por un panel solar de 30W durante el dia segun las

especificaciones técnicas, teniendo en cuenta que de noche no se va a poder cargar,

se calcula tomando en cuenta la radiacion solar del peor mes del afio en una ubicacion

geografica determinada. La energia diaria generada por la placa se define con la

siguiente expresion:

Epanel = Imax * Vinax * HSP x1 (222)

Donde:

E

panel: Energia diaria producida por un panel

Iinayx: Corriente maxima potencia

Vimax: Voltaje a méxima potencia
HSP: Horas sol pico

71: Rendimiento
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Tabla 7.

Cdlculos panel solar.

Célculo del panel solar de 30W

Corriente a maxima potencia [A] 1,5
Voltaje a maxima potencia [V] 18
H.S.P. [KWh/m2] 4,7
Rendimiento [%] 0,9

Energia diaria producida por el panel 114,21

[Wh/dia]
No de paneles solares 1,005

Nota: La tabla es de elaboracién propia, soportado por el datasheet del fabricante.

En total es necesario un panel solar de potencia de 30W y tension de trabajo
de 12V para sostener la demanda eléctrica de la estacion meteoroldgica. Por tal razon
se adquiere el panel de marca Tycon Power Systems de 30W. Se decidi6 que el mejor
controlador a utilizar para la realizacion de este proyecto seria el controlador VizGiz
BSV20A, el cual opera en los dos rangos: 12V 0 24V, manejando corrientes de hasta
20A, cuenta con regulador de bateria de control contra sobrecarga. Con estos datos y
teniendo en cuenta los valores obtenidos de la carga, el controlador y el panel solar
utilizado se selecciona la bateria de 12v de 30Ah, de ciclo profundo, de marca Netion.
En la siguiente figura podemos observar la distribucion de los dispositivos que

entregan la potencia de la estacion meteoroldgica.
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Figura 9.

Conexiones de la estacion del gabinete de potencia.

oo AV gar

Cable encauchetado de
3 hilos que va al
gabinete de la
controladora para
conectar con el DC/DC

Controlador de carga de
20A

Bateria de 12V — 30AH Panel solar de 30WZ

Nota: La imagen es de elaboracion propia, soportado por el datasheet del fabricante.

Las conexiones del datalogger se pueden ver en la siguiente figura 10. Como
se puede observar el corazon del datalogger es una tarjeta nano arduino. La estacion

esta conformada de la siguiente manera:

Figura 10.

Configuracion del DataLogger de la estacion con los sensores.

Pantalla OLED

Sensor de temperatura Sensor de presién barométrica

e
R

RS

Anemémetro y direccién del viento
Modulo Tarjeta SD

"

Nota: La imagen es de elaboracion propia, soportado por el datasheet del fabricante.
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El microcontrolador utilizado es el arduino nano. Este es una placa de
desarrollo de tamafio compacta, completa y compatible con protoboards, basada en
el microcontrolador ATmega328P. Este cuenta con 14 pines de entrada/salida digital
(de los cuales 6 pueden ser usados con PWM), 6 entradas analdgicas para ser usados
como CAD, un cristal de 16Mhz, conexion Mini-USB, terminales para conexion
ICSP y un botdén de reseteo. Trabaja en un rango de voltaje de 5V-3.3V y consume
una corriente de 800mA (Nano, 2018).

Las pantallas OLED (Organic light-emitting diode) son uno de los tipos de
pantallas disponibles es un tipo de LED en el que la capa emisiva esta formada por
un compuesto organico que emite luz en respuesta a la electricidad. Al igual que el
resto de tipos de pantallas, las OLED necesitan un controlador especifico que
convierte los datos recibidos en sefiales electronicas para controlar la pantalla. Operan
con voltajes de entre 5.5V a 3V, cuentan con interfaz 12C, con el driver SH1106.
Cuenta con una resolucion de 128x64 pixeles, un angulo de vision mayor a 160°, unas
dimensiones de 35mm x 33mm x 3mm y un rango de temperatura de trabajo de -30°C
hasta 70°C (Huang, Hsiang, Deng & Wu, 2020).

El sensor DHT11 es un sensor de temperatura que me permite obtener también
la medida de la humedad relativa. Tiene un rango de medicion de humedad: 20%-
95% (rango 0 grados a 50 grados) y error de medicion de la humedad: +-5%. El rango
de medicion de temperatura es de: 0 grados a 50 grados y error de medicién de
temperatura: +-2 grados. Presenta un voltaje de funcionamiento: 3.3v-5 v. Se debe
conectar una resistencia pull-up y un LED que nos informa de su funcionamiento

(Gay, 2018).
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_ Vee=Vp _ 5V-0.7V
PT 1 T 25mA

R (2.2.3)

R, = 1.720Q

El sensor BPM180 es un sensor de presion barométrica ofrece un rango de
medicion de 300 a 1100 hPa (Hecto Pascal), con una precision absoluta de hasta 0,03
hPa. Este dispositivo nos permite obtener las mediciones tanto de presion barométrica
como de altitud de la estacion meteoroldgica. Este dispositivo se basa en la tecnologia
piezo-resistiva con robustez EMC, alta precision y linealidad, asi como con
estabilidad a largo plazo. Este sensor es compatible con un voltaje entre 1,8 y
3.6VDC. Se ha disefiado para ser conectado directamente a un microcontrolador a
través de I2C. Esto permite tener una gran cantidad de dispositivos conectados a
través de esta tecnologia de comunicacion. Se pueden tener hasta 128 dispositivos en
el bus I?’C, ya que un niumero de 7 bit puede estar de 0 a 127 (Sensortec, 2013).

El sensor anemoémetro para medir la velocidad del viento y su direccion es el
David-7911 tiene un rango de operacion entre 1 a 200 mph, 1 a 173 nudos, 0.5 a 89
m/s, 1 a 322 km/h presentando una exactitud de = 2 mph (2 kts, 3 km/h, 1 m/s) o £
5%. Una herramienta util para determinar la direccion del viento con un rango de 0°
a 360° o 16 puntos de brujula, tiene una exactitud de +7°. La veleta y el cabezal de
control estan construidos de ABS resistentes a la luz ultravioleta. Tiene las siguientes
dimensiones 470 mm x 191 mm x 121 mm y pesa 1,3 Kg. Trabajo con voltajes de
DC de 5v y corrientes de 0,25 mA. Es decir, que requiere un potenciometro de

calibracion de 20K. En la formula del Datasheet se tiene:
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R — Vee- Vp — 5V-0,7V (224)
¢ Ip 0.25mA -

R, =11.200Q

El modulo UC-20 fabricado por Quectel funciona en las redes 3G y 2G
proporcionando comunicacion por medio de GSM y GPRS, y que incluye las
funciones de GPS y GLONASS, permitiendo la ubicacion mediante los satélites. Este
modulo soporta un trafico de datos de hasta 14.4Mbps en bajada (downlink) y
5.76Mbps en subida (uplink). El médulo UC-20 esta disefiado para ofrecer cobertura
global en redes HSPA+/WCDMA. También es completamente compatible con redes
EDGE y GSM/GPRS a través de combinacion de multiples bandas: Dual-Band
WCDMA y Quad-Band GSM. Soporta un amplio set de protocolos como: el
protocolo punto a punto (PPP) (en inglés Point-to-Point Protocol), el protocolo TCP
que significa Protocolo de Control de Transmision y el protocolo UD, que significa
Protocolo de datagramas de usuario: un datagrama es lo mismo que un paquete de
informacion. El protocolo UDP funciona de manera similar a TCP, pero elimina todas
las cosas de comprobacion de errores. Toda la comunicacion de ida y vuelta y la
capacidad de entrega garantizan la lentitud de las cosas, el protocolo FTP de las siglas
de File Transfer Protocol (protocolo de transferencia de archivos). FTP es el conjunto
de reglas que los dispositivos de una red TCP/IP (Internet) utilizan para transferir
archivos. Cuando usas Internet, en realidad utilizamos una variedad de diferentes
protocolos. El protocolo HTTP o protocolo de transferencia de hipertexto (en inglés,

Hypertext Transfer Protocol, abreviado HTTP) que es el protocolo de comunicacion
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que permite las transferencias de informacion a través de archivos XHML, HTML en
la World Wide Web.

Cuenta con interfaces USB, UART, PCM y ADC, lo cual hacen del UC20
apto para casi cualquier aplicacion, tales como: sistemas de rastreo, soluciones en
seguridad, dispositivos moviles, lectura remota de sensores, etc. El proceso implicado
al utilizar el modulo de comunicacion UC-20 es que se debe registrar el equipo que
fabrique con este modulo en el operador celular que le venda la SIM Card. Si pasados
15 dias de uso el cliente final no hace el registro, el operador bloqueara su IMEI y el
modulo no podra conectarse a la red celular. EI IMEI viene impreso en la superficie
del modulo para su registro.

La estacion meteorologica cuenta con un mdodulo Micro SD. Este nos permite
insertar una memoria Micro SD que son las méas comunes en el mercado, el modulo
se puede alimentar con 3.3V o 5V usando los pines respectivos. La comunicacion de
la memoria es por SPI pero trabajan con 3.3V, para utilizarlo con Arduino se
necesitan modulos externos que aparte de tener el socket traen los componentes
necesarios para adaptar los voltajes a TTL y poder conectarlo de forma facil a nuestro
Arduino. Una vez establecido los elementos que componen la estacion se realizo el
disefio del DataLogger en el software Eagle. A continuacion, en la siguiente figura se

puede ver el resultado del disefo de la estacion en este programa (Gutiérrez, 2021).
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Figura 11.

DataLogger.

88
——1

v a0 D2 AGe

3

e e

—
Q9
0828 928

a0 v D2 ARz DV TUO am

Nota: Imagen del DataLogger realizada en Eagle.

2.3 Fase 3: Evaluacion.

Se solicitaron los datos de las estaciones de Fedearroz y de CENIGAA, del 1
de octubre de 2021 hasta el 29 de octubre del mismo afio, luego se graficaron y

analizaron los datos con la herramienta de Matlab Statistics Toolbox. Los resultados

de los datos de las estaciones se veran en el capitulo de Resultado y analisis de datos

Figura 12.

Datos de Fedearroz y Cenigaa.
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Nota: Se solicitaron los datos directamente a Fedearroz.
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2.4 Fase 4: Validacion envio de alertas.

En la fase de validacion se realizo el envio de alertas a los agricultores por
medio de mensajes de textos y por mensajes en las redes sociales (Twitter), utilizando

el Modem UC20 y la aplicacion Thingspeak.

Figura 13.

Envio de alertas.

Nota: Se tomo captura de pantalla de los mensajes de texto.
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3. Resultados y analisis de resultados

El prototipo se desarrolld para proporcionar las variables meteoroldgicas
precisas que prevalecen en los campos arroceros del municipio de Palermo, en
especial del corregimiento del Juncal. Este prototipo servird para ser una parte integral
de cualquier sistema de agricultura de precision donde los parametros climaticos
deben ser medidos y monitoreados con precision, en la figura 14 se puede observar

la estructura final de la estacion meteorologica.

Figura 14.

Prototipo de estacion meteorologica final.

Nota: La imagen se tomo en la finca “San Gabriel”.
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La configuracion experimental del prototipo incluia componentes de
hardware y software. El componente de hardware como se analiz6 en el capitulo
anterior consistia en el microcontrolador nanoarduino y los respectivos sensores,
mientras que los componentes de software consistian en el VS Code y el entorno de

desarrollo PlatformlO utilizado para codificar y programar el microcontrolador.

Figura 15.

Diagrama de flujo del programa de la estacion meteorologica.
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Nota: La imagen es elaboracion propia, soportado por el datasheet del fabricante.

El sistema consta principalmente de tres partes; la primera parte consiste en la
recopilacion de datos, la segunda parte es el almacenamiento de datos y la tercera
parte es el andlisis y la prediccion de datos. Los datos meteoroldgicos se recopilan de
los sensores: temperatura, humedad relativa, presion atmosférica, altitud y velocidad
del viento. Una vez que se recopilan los datos del sensor, el microcontrolador los
somete a un procesamiento local donde los datos sin procesar se convierten en datos
significativos. Después del procesamiento local, los datos se pueden almacenar

opcionalmente mediante el uso de un moddulo de tarjeta SD. Luego, los datos se
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envian al servidor en la nube de ThingSpeak mediante comandos AT con un modulo
de comunicacion 4G/3G para su visualizacion y analisis. Asi mismo, desde la estacion
se pueden enviar alertas al usuario por determinados rangos en las variables.
Considerando de que esta es una funcion principal del funcionamiento del prototipo

se muestra una parte del codigo desarrollado.

void config_uc20()
{ //Funcion para configurar el modulo de transmision UC20

Serial.println("Configurando Modulo UC20");
Serial.println("");

delay(1000);

while (send ATcommand("AT", "OK", 2000) == 0)
{

}

delay(1000);

while (send ATcommand("AT+CMEE=2", "OK", 2000) == 0)
f

R

}
delay(1000);
while (send_ATcommand("AT+CPIN?", "+CPIN: READY", 1000) == 0)

{

H

delay(1000);

while (send_ATcommand("AT+CREG?", "+CREG: 0,1", 3000) = 0)
{

}

delay(1000);

while (send ATcommand("AT+CGREG?", "+CGREG: 0,1", 3000) == 0)
{

H

delay(1000);

while (send_ATcommand("AT+COPS?", "OK", 3000) == 0)
{

}

delay(1000);

while (send ATcommand("AT+CGATT=1", "OK", 3000) == 0)
{

H
delay(1000);
while (send ATcommand("AT+QHTTPCFG=\"contextid\",1", "OK", 2000) == 0)

{

}

delay(1000);

while (send ATcommand("AT+QICSGP=1,1,\"internet.movistar.com.co\",\"\",\"\",1", "OK", 3000) ==
0)

{

}
delay(1000);

ThingSpeak ayuda a enviar las notificaciones en forma de Tweet o correo

electronico a los usuarios siempre que los parametros antes mencionados cruzan los
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niveles de umbral. ThingSpeak ademas de proporcionar visualizacion, ayuda a
almacenar los datos en el servidor mediante la creacion de un canal que puede
almacenar hasta ocho campos de datos. En este sistema meteoroldgico, se utilizaron
ocho campos para almacenar datos. La otra funcionalidad proporcionada por el
servidor en la nube ThingSpeak es el analisis de datos, estos se desarrollan en forma
de analisis y visualizaciones de MATLAB. La Figura 15 muestra el diagrama de flujo
del sistema meteorologico propuesto. Una vez que se enciende el sistema, se

inicializan el microcontrolador y los sensores conectados a €l.

void Send thingspeak(float *pressure, float *tempBMP, float *altitude, float *tempDHT, float
*humedad)
{ //Funcion para enviar los datos de las variables a la Api del ThingSpeak

if (send ATcommand("AT+QIACT?\r", "+QIACT: 1,1,1", 5000) == 1)

f
1

str = "http://api.thingspeak.com/update?api_key=SFI1JBVANSHBMUNK&field1=" +
String(*pressure, 1) + "&field2=" + String(*altitude, 1) + "&field3=" + String(*tempBMP, 1) + "&field4=" +
String(*humedad, 1)+"\n";

unsigned int lenurl = str.length()+1;

String tamURL = (String)lenurl;

delay(1000);

if (send ATcommand("AT+QHTTPURL=" + tamURL + ",80", "CONNECT", 2000) == 1)

{
UC20.println(str);
Serial.println(str);

}
delay(3000);
if (send ATcommand("AT+QHTTPGET=80", "OK", 5000) == 1)

Serial.println("Trama Enviada!!!");

}

delay(3000);

} else if (send_ATcommand("AT+QIACT?\r", "ERROR", 5000) == 1)

{
send ATcommand("AT+QIDEACT=1", "OK", 5000);

} else if (send_ATcommand("AT+QIACT?\t", "OK", 5000) == 1)
{
sendATcommand("AT+QIACT=1", "OK", 5000);
}
delay(10000);
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Las plantillas utilizadas para las visualizaciones de MATLAB para el
prototipo desarrollado se utilizaron para visualizar los ocho pardmetros de campo,
grafico de histograma de humedad y temperatura para comprender la variacion de
datos, graficos correlacionados o de dispersion de (temperatura y humedad,
presiones absolutas y relativas, humedad y punto de rocio y finalmente temperatura
y punto de rocio).

El grafico del campo 1 corresponde a la temperatura, mientras que el grafico
del campo 3 representa la presion atmosférica. Como se ve en la primera grafica de
la Figura 16, con el tiempo, se puede ver un aumento en la temperatura hasta las
2:00 p.m. por la tarde, mientras que la temperatura baja lentamente a partir de
entonces. Se hizo una observacion similar con el segundo grafico del campo 2,

donde se observa un aumento constante.

Figura 16.

Campos de temperatura y presion.
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Nota: La imagen se tomo de los campos del ThingSpeak.

En la figura 17, corresponden al campo de la velocidad del viento. Se puede

observar en la grafica que la velocidad disminuye de las 6:00 a 8:00 pm.



Figura 17.
Campo de Velocidad del viento.
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Nota: La imagen se tomo6 de los campos del ThingSpeak.

La Figura 18, nos muestra la relacion entre la humedad relativa vs la

temperatura relativa con respecto al tiempo.

Figura 18.

Humedad vs Temperatura.
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Nota: La imagen se tomo de los campos del ThingSpeak.
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La Figura 19, representa los graficos del histograma de temperatura y
humedad, respectivamente. Los graficos de histograma proporcionan informaciéon
importante sobre la frecuencia de aparicion de los datos. Estos graficos son utiles para
crear los conjuntos de datos correspondientes a diferentes frecuencias de aparicion de
datos.

El analisis de datos ayuda a estudiar el comportamiento actual del clima
atmosférico, su pasado y coémo puede comportarse en el futuro, esa es su prediccion.
Los datos recopilados se agrupan en conjuntos y se someten a andlisis. La analitica
se llevd a cabo mediante el andlisis y la visualizacion de MATLAB proporcionados
por ThingSpeak. Las plantillas utilizadas para MATLAB Analysis para el prototipo
desarrollado fueron para calcular y mostrar la humedad y temperatura promedio,
calcular y mostrar el promedio presiones absolutas y relativas, calcular y mostrar el
punto de rocio promedio calcular temperaturas altas y bajas. De manera similar, se
puede obtener la variacion promedio de cualquier parametro de campo durante
cualquier lapso de tiempo y estos campos se pueden actualizar en un nuevo canal en

tiempo real.

Figura 19.

Histograma de temperatura y humedad.
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Nota: La imagen se tomo de los campos del ThingSpeak.
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En la figura 20 se puede observar el comportamiento de la temperatura
mostrada por las estaciones de Cenigaa, la de Fedearroz y el prototipo. De los datos
obtenidos se encuentra que presentan una moda de 24,9, una media de 27,47, una
mediana de 26,5, una desviacion tipica de 3,45, una desviacion estandar de 3,91, una
varianza de 15,22 y un coeficiente de 0,3614. Estos datos permiten concluir que el
prototipo entrega valores muy cercanos a los entregados por las otras dos estaciones

disponibles.

Figura 20.

Comportamiento de las estaciones de Cenigaa, Fedearroz y prototipo.
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Nota: Imagen tomada de Matlab.
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Figura 21.

Comportamiento de la radiacion solar.
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Nota: Imagen tomada de Matlab.

En la figura 21 se puede observar el comportamiento de la radiacion solar
mostrada por las estaciones de Cenigaa, la de Fedearroz y el prototipo. De los datos
obtenidos se encuentran que presentan una moda de 0, una media de 302,47, una
mediana de 32, una desviacion tipica de 393,18, una desviacion estdndar de 345,60,
una varianza de 153227,41 y un coeficiente de 0,8820. Estos datos permiten concluir
que el prototipo entrega valores muy dispersos, lo cual se puede observar en la
varianza en este tipo de variable con respecto a los entregados por las otras dos

estaciones disponibles.
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4. Conclusiones y Recomendaciones

1. El prototipo de estacion meteorologica desarrollado permite conocer el
comportamiento en tiempo real de las variables climaticas mas importantes que
influyen en el cultivo del arroz de la finca “San Gabriel” representando una alternativa
a los altos costos que implica utilizar equipos del mercado.

2. Como resultado del analisis realizado se pudo determinar que la temperatura
ambiente, humedad relativa, presion atmosférica, altitud y velocidad del viento son
las principales variables de interés en el cultivo del arroz

3. Los modulos de medicion, procesamiento y comunicacion de datos desarrollados
con Arduino permiten obtener los datos de 5 variables identificadas cada 5 minutos a
partir de sensores fisicos.

4. Con la implementacién del sistema propuesto, se logrd utilizar el lenguaje de
calculo técnico Matlab desarrollado en MathWorks como entorno de programacion
para el desarrollo de los algoritmos que permiten el analisis del comportamiento de

los datos obtenidos (Moda, Media, Mediana, Desviacion tipica, Desviacion estandar,
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varianza y coeficiente), integrados en 4 canales de la plataforma IoT ThingSpeak
como interface de visualizacion.

5. Lavalidacién de los datos medidos por el prototipo se muestra con un error del
5%, valor aceptable por este tipo de cultivo. Las mediciones fueron comparadas por

un tiempo de 24 horas, equivalentes a 8640 valores de mediciones.
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Recomendaciones

Pensar a futuro aspectos como ofrecen compatibilidad con asistentes de voz como
Alexa, Google Assistant y Siri (HomeKit), asi como a las rutinas de IFTTT, lo que nos
permite introducirlas dentro del ecosistema domético a los arroceros.

Las siglas de IFTTT significan "IF This, Then That", lo que traducido al espafiol
significaria "Si esto, entonces aquello”. Con este nombre, se refiere a que es una pagina con
la que puedes crear y programar acciones entre diferentes aplicaciones o dispositivos, de
manera que si haces o pasa determinada cosa con una aplicacion, entonces automaticamente

realiza una accidn con ella.
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6. Anexos

Tabla 8.

Funcion del Nano-arduino

Funcion del Nano-arduino

Diagrama de Flujo Programacién

void loop()
{ // Funcion principal que

0 realiza el Nano-arduino
uc20State =

digitalRead(statKey);
Enciende el modulo UC20 if (uc20State == HIGH)
{
l power_on();
Realiza la lectura de las }
variables SensorRead(&pressure,
i &tempBMP, &altitude,
Visualiza la lectura de las &tempDHT, &humedad); //
abl Lectura de los sensores
Sale =S delay(1000);

b

DisplayPresTemp(&pressure,
Envio de datos al ThingSpeak &tempBMP, &altitude,
&tempDHT, &humedad); //

v Visaulizacion de las variables
delay(1000);

Delay 10 segundos

Send_thingspeak(&pressure,
&tempBMP, &altitude,

&tempDHT, &humedad); //
Parada Enviar los datos al
ThingSpeak

delay(20000);
enviar_mensaje(&pressure,
&tempBMP, &altitude,
&tempDHT, &humedad); //
Envio de mensajes de textos
delay(10000);}
Nota: La tabla es de elaboracion propia, soportado por el datasheet del fabricante.

59



Tabla 9.

Lectura de los sensores.

60

Lectura de los sensores

Diagrama de Flujo

Programacion

Realiza la lectura de la
variable “pressure”

l

Realiza la lectura de la
variable “altitude”

}

Realiza la lectura de la
variable “tempBMP”

l

Realiza la lectura de la
variable “tempDHT”

l

Realiza la lectura de la
variable “humidity”

void SensorRead(float
*pressure, float *tempBMP,
float *altitude, float *tempDHT,
float *humedad)

{ //Funcién para leer los
sensores utilizados en la
estacion Meteorologica

*pressure =
bmp.readPressure() / 100.0;
*altitude =
bmp.readAltitude();
*tempBMP =
bmp.readTemperature();
*tempDHT =
dht.readTemperature();
*humedad =
dht.readHumidity();}

Nota: La tabla es de elaboracion propia, soportado por el datasheet del fabricante.



