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RESUMEN 
 

 

 

La presente investigación tuvo como objetivo implementar un sistema electrónico de monitoreo 

y control en tiempo real para el riego en cultivos de cacao. De la revisión bibliográfica de los 

cultivos de cacao se conoció el porcentaje de humedad. El sistema electrónico se diseñó en base 

a  dos nodos sensor móviles e independientes los cuales realizaron el monitoreo de variables 

climáticas como: temperatura, humedad del suelo y radiación, así como un nodo control 

encargado de la apertura y cierre de las electroválvulas en base a la información entregada por los 

nodos sensor para el respectivo riego, este nodo opera en modo manual y automático, almacena 

la información en una memoria microSD, visualiza la información recibida en tiempo real por los 

nodos sensor mediante una pantalla LCD y requiere de una interrupción externa para el encendido 

de la motobomba. La comunicación entre los nodos es inalámbrica a través del uso de tecnología 

LoRa. La implementación se realizó en la finca “Emmanuel” ubicada en el cantón Bucay, lugar 

en el que se determinó en base a pruebas que el sistema electrónico cuenta con una reducción de 

tiempo de riego del 34% en comparación al sistema mecánico tradicional utilizado, teniendo un 

mayor ahorro del recurso hídrico. Se realizaron pruebas para determinar que la comunicación 

inalámbrica se mantiene con una distancia de transmisión y recepción de 320 metros sin pérdidas, 

se demostró una estabilidad en los nodos sensor lo que los hace confiables y aplicables 

convirtiendo al sistema electrónico en una herramienta para mantener un control tecnificado en 

cuanto al riego. Se recomienda ampliar los tiempos de prueba del sistema electrónico para tener 

mejores resultados y extender el estudio para incrementar la capacidad de recolección de datos. 

 

 
Palabras clave: <TECNOLOGÍA Y CIENCIAS DE LA INGENIERÍA>, <SENSOR DE 

TEMPERATURA>, <SENSOR DE HUMEDAD>, <SENSOR DE RADIACIÓN>, 

<COMUNICACIÓN INALAMBRICA>, <CONTROL DE RIEGO>, <SISTEMA 

ELECTRÓNICO>, <ARDUINO (SOFTWARE - HARDWARE)>. 
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SUMMARY 

 

 
La presente investigación tuvo como objetivo implementar un sistema electrónico de monitoreo 

y control en tiempo real para el riego en cultivos de cacao. De la revisión bibliográfica de los 

cultivos de cacao se conoció el porcentaje de humedad. The present research aimed to implement 

an electronic system for monitoring and real-time control for irrigation in cocoa crops. From the 

bibliographic review of cocoa crops, the percentage of humidity was known. The electronic 

system was designed based on two nodes mobile and independent sensors which carried out the 

monitoring of climatic variables such as: temperature, soil moisture and radiation, as well as a 

control node in charge of the opening and closing of the solenoid valves based on the information 

provided by the sensor nodes for the respective irrigation, this node operates in manual and 

automatic mode, stores the information in a memory microSD, displays the information received 

in real time by the sensor nodes through a screen LCD, and requires an external switch to start 

the motor pump. The communication between the nodes is wireless through the use of LoRa 

technology. The implementation was carried at “Emmanuel” farm located in Bucay canton, where 

based on evidence, it was determined that the electronic system has a 34% reduction in irrigation 

time compared to Traditional mechanical system used, having a greater saving of water resources. 

Some tests were conducted to determine that wireless communication is maintained over a 

distance of lossless transmission and reception of 320 meters, stability was demonstrated in sensor 

nodes which makes them reliable and applicable, turning the electronic system into a tool to 

maintain a technical control regarding irrigation. It is recommended to extend the test times of the 

electronic system to have better results and broaden the study to increase the data collection 

capacity. 

 
Keywords:  <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <TEMPERATURE 

SENSOR>, <HUMIDITY SENSOR>, <RADIATION SENSOR>, <WIRELESS 

COMMUNICATION>, <IRRIGATION CONTROL>, <ELECTRONIC SYSTEM>, 

<ARDUINO (SOFTWARE - HARDWARE)> 
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INTRODUCCIÓN 
 

 

Dentro de la agricultura un sistema de riego resulta primordial en cualquier cultivo ya sea un 

sistema artesanal o mecánico en donde la aplicación de agua resulta en la base fundamental para 

la vida, crecimiento, desarrollo y producción de una planta, por lo que optimizar este recurso es 

uno de los principales objetivos dentro de la agricultura. Uno de los mayores desafíos mundiales 

del siglo actual es el uso sostenible del agua (Ruiz y Molina, 2010, p.1), usar el recurso hídrico con un 

control en su aplicación evitaría desperdicios innecesarios por lo que la aplicación de sistemas de 

riego automatizados resulta en una opción segura para optimizar, racionalizar y controlar el uso 

del mismo.  

 

La automatización y control de riego, tienen una evolución notable en la última década (Ruiz y 

Molina, 2010, p.1), los avances tecnológicos hacen que este tipo de procesos agrícolas sean posibles 

y aplicables con el uso de sistemas de información, circuitos y sensores ambientales capaces de 

tomar datos en tiempo real y con ellos diseñar un control dentro de este tipo de sistemas haciendo 

de estas acciones y tareas diarias un proceso más eficiente.  

 

Según la organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y Agricultura (FAO) el agua 

que se destina al riego agrícola esta entre el 70% de agua dulce disponible en el planeta, un estudio 

realizado en Ecuador en el 2019 nos indica que “las extracciones de agua totales son 9.918 Km3, 

de las cuales 8.076 Km3 o el 81% son para uso agropecuario”(AQUASTAT FAO, 2015, pp.5-10).   Por 

lo que optimizar el aprovechamiento de agua dentro de un riego resulta un punto de vital 

importancia, en Ecuador el proceso es improvisado y sin una planificación adecuada en cuanto al 

tiempo y cantidad de agua que se debe ocupar ya que la mayor parte de agricultores pequeños o 

medianos realizan el riego usando sus conocimientos tradicionales y no datos técnicos que los 

ayuden de guía par aun buen proceso (Nieto, et al., 2018, pp.1-2).  

 

Por la problemática de optimizar el recurso hídrico se han implementado varios sistemas 

automatizados aplicados en varios países o prototipos como es el caso del trabajo de titulación 

realizado en Colombia sobre sistemas de bombeo de agua con paneles solares para mejorar el 

riego por goteo del cultivo de cacao en el fundo La Esperanza (Lamas, San Martín, 2019). 

 

Los trabajos realizados en el Ecuador en diferentes universidades y escuelas politécnicas como la 

Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabí sobre la Sistematización de riegos por 

aspersión para cultivos de Cacao (Alcívar & Palma, 2013). En el 2017 en la Escuela Superior 



 

Politécnica del Litoral se desarrolló una tesis en la que se implementó una red de sensores para el 

almacenamiento y riego de agua en un cultivo de cacao, este proyecto se enfocó en proveer un 

sistema mediante tecnologías de comunicación y procesos automatizados (Piedra & Zatizabal, 2017). 

Y en la misma Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se presentó una tesis en la que se 

desarrolló un sistema de monitoreo y control de heladas y riego para cultivos de fresa (Arcos, Carlos 

2017). Sin embargo, los costos de implementación siguen siendo elevados en comparación a las 

ganancias de los pequeños y medianos agricultores. 

 

Por tal razón el objetivo general del presente documento es implementar un sistema electrónico 

de monitoreo y control en tiempo real para el riego por aspersión en cultivos de cacao, para lo 

cual se plantea como objetivos específicos:  

▪ Investigar los fundamentos básicos del riego por aspersión y los sistemas electrónicos que 

pueden ser implementados dentro de este tipo de riegos en cultivos de cacao. 

▪ Determinar los requerimientos que debe cumplir el sistema electrónico de monitoreo y 

control. 

▪ Realizar el diseño que permita cumplir con los requerimientos establecidos para el sistema 

electrónico de monitoreo y control propuesto. 

▪ Seleccionar el software y hardware adecuado que permita implementar el diseño propuesto. 

▪ Evaluar si el sistema electrónico de monitoreo y control implementado cumple con los 

requerimientos planteados. 

 

Para lo cual la estructura general del trabajo cuenta con cuatro capítulos, el capítulo 1 dentro del 

marco teórico referencial se realiza una revisión bibliográfica donde se muestra algunos conceptos 

importantes acerca de requerimientos para cultivos de cacao, definiciones, características y tipos 

de sistemas de riego, automatización de sistemas, así también se menciona algunos elementos y 

técnicas necesarias para la implementación de este sistema electrónico, el capítulo 2 se observa 

la propuesta y diseño del sistema electrónico donde se describe las fases de requerimientos para 

el sistema electrónico, etapas aplicadas para el diseño, métodos aplicados para el sensado, 

selección de hardware y software, almacenamiento de datos, etapa de control y monitoreo, diseño 

de interfaz, el capítulo 3 muestra la validación del prototipo realizada en base a las pruebas y 

resultados obtenidas en base al sistema y finalmente el capítulo 4 donde se muestra la evaluación 

financiera con un análisis de los costos finales del dispositivo y su comparación con dispositivos 

ya existentes, las recomendaciones y conclusiones para las mejoras del prototipo.  

 

 

 



 

 

CAPÍTULO I 

1 MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

 

En el siguiente apartado se realiza una revisión bibliográfica de los diferentes tipos de cultivos y 

requerimientos dentro de la zona, así como los componentes en los sistemas de riego aplicados y 

parámetros necesarios para la arquitectura del sistema en el que se pretende trabajar. Este capítulo 

cuenta con definiciones y comparaciones de los sensores inalámbricos, actuadores y tipo de 

comunicación inalámbrica.  

1.1 Cultivos de Cacao en el Ecuador  
 

Según (PRO-ECUADOR, 2020, pp. 1) el cacao es considerado uno de los cinco principales productos 

exportados por Ecuador en donde Estados Unidos es el principal comprador, constituyendo a las 

ganancias de este producto una base dentro de la economía nacional. 

 

El cacao inicia su producción a partir del tercero al quinto año de sembrado, aunque este puede 

cambiar dependiendo el tipo o variedad, de este último dato dependerá el tamaño del fruto y por 

consiguiente de su semilla. El pico máximo de producción es entre el octavo y décimo año, 

entregando en promedio dos cosechas al año (Quintero y Díaz, 2004, p.3). 

 

El cultivo responde de una manera favorable si los factores climáticos son los adecuados ya que 

requiere de ciertos parámetros a cumplir para su correcta producción como el riego, temperatura, 

luminosidad, altitud  humedad y viento (AGROCALIDAD /INTERCALIDAD. CIA LTDA, 2015, pp. 100). 

La Figura 1-1, muestra una plantación cacaotera en una de las regiones de la costa ecuatoriana.  

 

Figura 1-1: Plantación cacaotera. 

Fuente: (ANECACAO, 2017, pp. 44) 

 



 

Por otra parte, dentro de los cultivos de Cacao las raíces pueden llegar alcanzar los 100-150 cm 

de profundidad del suelo este valor es un promedio puede llegar a ser mayor o menor dependiendo 

ciertos factores agronómicos y de la edad de la planta (Dostert et al., 2011, pp.3-10). Mientras mayor 

sea la profundidad del suelo mayor será la extensión y cantidad de raíces de la planta por lo tanto 

existirá un mejor almacenamiento de agua. 

 

Cuando una planta se encuentra en su etapa de desarrollo y de producción se indica que el 40% 

de raíces se encuentra en la primera cuarta parte, el 30% en una segunda cuarta parte, el 20% en 

la tercera cuarta parte y el 10% en lo más profundo del suelo (CONGOPE, 2016, pp.24-39). Las tres 

primeras cuartas partes son a las que se debe entregar agua ya que esto conlleva a la profundidad 

relativa a la que se debe alcanzar con un sistema de riego para una correcta producción.  

1.1.1 Factores que afectan los cultivos de cacao  
 

Una planta de cacao puede ser perjudicada desde varios factores, pero entre los más notorios o 

críticos están la temperatura, la lluvia y en algunos casos el viento, debido a que estos llegan a 

limitar las zonas para un futuro cultivo.  

 

Según (Torres, 2012, pp.19-23), las condiciones medio ambientales son un factor primordial para la 

producción de un cultivo de cacao, en la mayor parte de regiones cacaoteras la cantidad de lluvia 

excede la evapotranspiración por lo que se requiere un mejor control con ayuda de sistemas de 

drenaje. 

 

Un factor negativo dentro de la planta de cacao es la sensibilidad a la falta de agua y la ineficiencia 

en los sistemas de riego, ya que esto puede llegar a producir la aparición de enfermedades en los 

frutos y por otro lado un exceso de agua conlleva a que las raíces se pudran y la planta muera 

(Torres, 2012, pp.19-23). 

 

En Ecuador las zonas cacaoteras reciben entre 800 a 1200 milímetros de agua en época de invierno 

por lo que la diferencia para alcanzar los niveles óptimos dentro del riego debe ser aplicada 

mediante sistemas de riego ya que, de lo contrario, la temperatura elevada de esta estación y la 

falta de agua conllevan a daños para la plantación (AGROCALIDAD /INTERCALIDAD. CIA LTDA, 

2015, pp. 100). 

 

1.1.2 Requerimientos para el cultivo de Cacao   

El cacao es una planta que necesita un adecuado suministro de agua para efectuar el proceso de 

desarrollo y reproducción, la precipitación óptima para cualquier cultivo de cacao se encuentra 

entre los 1600 a 2500 mm distribuidos en todo el año, se considera que las precipitaciones que 



 

lleguen a superar los 2600 mm pueden llegar a afectar la producción de cacao, este requiere un 

suelo con buena profundidad y fertilidad y un sistema de riego óptimo (INIAP, 2017, pp. 1).  

 

Según el manual realizado por la Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro 

(AGROCALIDAD) con la colaboración del MAGAP. Se muestra en la Tabla 1-1, los datos de 

los factores climáticos que intervienen en una buena práctica de cultivos de cacao. Los factores 

mencionados se aplican para cualquier variedad de cacao que se produce en la región litoral o 

costa del Ecuador (AGROCALIDAD /INTERCALIDAD. CIA LTDA, 2015, pp. 100). 

 

                               Tabla 1-1: Factores climáticos para el cultivo de cacao. 

FACTOR VALOR UNIDAD 

Pluviosidad y riego 1600 - 2500 mm/a 

Temperatura 24-26 Celsius 

Luminosidad 2000 h/a 

Altitud (al nivel del mar) 15-800 msnm 

Humedad relativa 70% - 80%  

Viento 1 - 2 m/s 

                                        Fuente: (AGROCALIDAD /INTERCALIDAD. CIA LTDA, 2015). 

                                        Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

1.1.2.1 Textura del suelo  
 

Se denomina textura del suelo a “la cantidad de arena, limo y arcilla que tiene un suelo” 

(CONGOPE, 2016, pp.24-39). Está es una característica física que indica la capacidad del suelo a 

retener líquidos, la velocidad a la que se infiltra el agua y el manejo de suelo. En la Tabla 2-1 se 

muestra la clasificación de suelos que se encuentran en Ecuador y los tipos de textura.   

 

Tabla 2-1: Tipos de texturas del suelo. 

SUELO CONTENIDO TEXTURA 

VELOCIDAD DE 

INFILTRACIÓN 

(mm/h) 

CARACTERÍSTICAS 

ARCILLOSO más arena Fina 5 

▪ Alta retención de agua. 

▪ Baja velocidad de infiltración. 

ARENOSO más arcilla Gruesa 20-25 

▪ Baja retención de agua. 

▪ Alta velocidad de infiltración. 

FRANCO 

Igual cantidad de 

arena, arcilla y 

franco 

Media 12 ▪ Alta retención de agua. 



 

Fuente: (CONGOPE, 2014) 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

Dentro de los cultivos de cacao los suelos apropiados son los aluviales y francos los cuales sirven 

para contar con una mayor retención de agua para las plantas, por otra parte, los suelos arcillosos 

y arenosos no son recomendables debido a que no mantienen la humedad del suelo 

(AGROCALIDAD /INTERCALIDAD. CIA LTDA, 2015, pp. 100). 

1.1.2.2 Humedad del suelo 

 

Esta característica es conocida como la cantidad de agua existente por el volumen de tierra, para 

un riego óptimo es necesario conocer la humedad aprovechable de agua que puede almacenar el 

suelo, la cual puede ser calculada en base a la Ecuación 1-1 (INNOVA/CORFO, 2012, p.2), esta 

ecuación representa la diferencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitez.  

 

Ecuación 1-1: Cálculo de Humedad Aprovechable 

 

 
𝐻𝑎 =

𝐶𝐶 − 𝑃𝑀𝑃

100
∗ 𝑃 

(1-1) 
 

 

Donde: 

Ha= Humedad Aprovechable (cm). 

CC= Capacidad de campo (% vol), representa el contenido de agua retenido por el suelo. 

PMP= Punto de marchitez permanente (% vol), Contenido de humedad del suelo cuando la 

fuerza de absorción de la planta y la fuerza de retención del suelo son iguales. 

P= Profundidad del suelo (cm).  

1.1.3 Variedades de cacao en la región litoral del Ecuador   

 

Dentro del continente americano existe un total de 40% de hectáreas sembradas de cultivos de 

cacao, dentro de las cuales el 24% le pertenece a Ecuador (INIAP y ESPOL, 2019: p.104). 

Efectivamente, estas plantaciones cacaoteras se realizan en base a sistemas tradicionales y 

semitecnificados para un mayor control en la producción (Acebo, 2016, pp.1-2).  

 

Actualmente en el Ecuador existe 2 variedades de cacao que contemplan la mayor producción las 

cuales pertenecen a 5 tipos de “Sabor Arriba” también conocido como cacao fino de aroma 

reconocido a nivel internacional y la variedad “CCN-51” la cual se caracteriza por su gran 

capacidad productiva (ANECACAO, 2017, pp. 44). 

1.2 Realidad de la zona  
 



 

Dentro de la zona litoral o costa existe variedad de cultivos de Cacao, cuando se habla de una 

zona más específica se refiere al recinto San Pedro cantón Bucay provincia de Guayas en donde 

existe gran cantidad de plantaciones de cacao, manejándose en esta locación el 80% del área 

cultivada de tipo CCN51 y el 20% maneja una variedad de cacao de tipo CCN95 datos obtenidos 

gracias a FAS (Fundación Ambiente y Sociedad).  

 

A nivel de riego, dentro de la zona se trabaja con riegos por aspersión debido a que los cultivos 

manejan grandes extensiones de terreno y requieren un riego permanente, por lo que se ve la 

necesidad de estudiar este tipo de sistemas de riego.  

 

Debido a que en la zona no se cuenta con un servicio de energía eléctrica por cada usuario el uso 

de bombas eléctricas es casi nulo. El acceder a un servicio de energía eléctrica resulta una 

inversión excesiva, por tal motivo se pretende adaptar la presente investigación al sistema de riego 

por aspersión, que trabaja con una motobomba centrífuga alimentada con combustible y 

accionada manualmente por la persona encargada, con el que se cuenta en la finca “Emmanuel” 

ubicada en la zona de estudio la cual consta de seis cuadras de cultivo de cacao, con una dimensión 

de 84m de ancho por 800m de largo.  

 

La motobomba con la que se trabaja en la propiedad mencionada no forma parte del diseño del 

sistema electrónico que se pretende implementar, debido a que la misma se encuentra en perfecto 

estado de funcionamiento, instalada y acondicionada para la extensión de terreno que se encuentra 

cultivado, por lo que se ha visto conveniente el especificar los parámetros de funcionamiento, los 

cuales se pueden apreciar en la Tabla 3-1. 

 

  Tabla 3-1:Parámetros de funcionamiento de la motobomba. 

PARÁMETROS VALORES 

Marca  CHANGFA 

Capacidad 100 m3/h 

Velocidad 1450 rpm 

Potencia 18.5 KW 

Eficiencia 71% 

Presión  50 psi 

  Realizado por: Sánchez, K. 2021. 
 

 

Por otra parte, el sistema de riego al que se pretende adaptar el sistema electrónico cuenta con un 

sistema de tuberías de dos pulgadas conectados a postes de emisión en donde el agua es distribuida 



 

con la ayuda de aspersores de tipo cañón los cuales cubren un diámetro de 50m de terreno, 

generando de esta forma un riego por aspersión vía aérea.  

 

1.3 Riego por aspersión 
 

Conocido como riego presurizado de baja frecuencia se encarga de distribuir el agua en forma de 

una fina lluvia de manera uniforme y artificial dentro del cultivo con la ayuda de aspersores los 

cuales expulsan el agua a presión con ayuda de un sistema de bombeo, el objetivo fundamental 

de este sistema es hacer que el agua se infiltre en el mismo lugar en donde cae evitando la erosión 

del suelo (López, 2016, p.71). 

 

Dentro de los sistemas de riego por aspersión se cuenta con distintas variaciones en cuanto a su 

implementación, existen los sistemas estacionarios y los sistemas fijos, pero cualquier sistema 

aplicable se compone de los siguientes elementos: 

 

▪ Fuente de Presión: Este factor primordial dentro del riego por aspersión se genera del 

accionamiento de una bomba o motobomba la cual puede ser eléctrica o funcionar con algún 

combustible, esta bomba puede tomar el agua de un pozo, estanque o río más accesible. Para 

trabajar con esta fuente es importante conocer el caudal y la presión. 

▪ Red de conducción: Esta red maneja un sistema de tuberías primarias y secundarias, las 

cuales se encargan del transporte del agua desde la fuente hasta los aspersores dentro de la 

plantación. 

▪ Cabezal de riego: También conocido como cabezal de control este punto del sistema de 

riego trabaja como un filtro antes de la distribución de agua. 

▪ Línea de distribución: Este punto de distribución cuenta con una red de tuberías secundarias 

las cuales reparten el agua desde la tubería principal hasta el punto de aspersión donde el 

agua es expulsada, en esta red es importante que el agua llegue con la misma presión para 

mantener una uniformidad en el riego.  

▪ Dispositivos de emisión o aspersores: Estos dispositivos son los encargados de esparcir el 

agua en forma de una fina lluvia, en la agricultura los más usados son los aspersores 

giratorios ya que cubren el terreno en forma circular y mejoran el riego (Huaylla, 2019, pp. 26). 

 

En la figura 2-1 se muestra un sistema de riego por aspersión. 



 

 

Figura 2-1: Sistema de riego por aspersión  

Fuente: (Mallorca, 2011) 

1.4 Componentes para la automatización de sistemas de riego por aspersión  
 

La modernización es aplicable inclusive dentro de los sistemas de riego en donde hablar de un 

sistema automatizado se refiere a trabajar con un control en la suministración de agua en un 

cultivo logrando de esta forma el uso eficiente de agua, todo esto se logra mediante dispositivos 

como bombas de presión, electroválvulas que manejan el control en el cierre y apertura, estas a 

su vez dependen de transductores como sensores de nivel o sensores climáticos que recolectan 

datos de una zona específica (Canqueri, 2019, p.20). 

 

Para la automatización dentro de un sistema de riego por aspersión se cuenta con elementos 

mecánicos, electromecánicos y electrónicos como: 

1.4.1 Equipo de bombeo  
 

Uno de los componentes principales dentro del riego es la bomba, en la agricultura la más utilizada 

es la de tipo centrífuga, esta extrae agua de un determinado lugar la cual ingresa por la cámara 

central, gira en dirección al eje del rotor y sale expulsada en forma perpendicular con un aumento 

de presión por la fuerza centrífuga (Yepes, 2016, p. 1).  

 

Debido al apartado en donde se menciona la realidad de la zona el equipo de bombeo para el 

sistema de riego se restringe al uso de la motobomba centrifuga marca CHANGFA. La Figura    

3-1 muestra un equipo de bombeo donde se observa la zona de aspiración y de impulsión.  



 

 

Figura 3-1: Equipo de bombeo. 

Fuente: (Fernández, 2010)  

1.4.2 Electroválvulas 
 

También conocida como válvula solenoide es un dispositivo electromecánico que mediante una 

señal o pulso eléctrico puede dar acción a su apertura o cierre total, cabe mencionar que esté no 

tiene control sobre el flujo del líquido que circula por él. Esta se compone de una válvula y una 

bobina solenoide (electroimán), esta última opera con un muelle diseñado para retornar la válvula 

a una posición neutra cuando esta desactivada (Canqueri, 2019, p.20). La Figura 4-1 muestra los dos 

tipos de funcionamiento de las electroválvulas. 

 

Figura 4-1: Tipos de funcionamiento de electroválvulas. 

Fuente: (NOVAGRIC, 2017) 

1.4.3 Aspersores 
 

Conocidos como emisores son los encargados de expulsar el agua a presión sobre un terreno o 

parcela en forma de una fina lluvia, la presión es la encargada de hacer que el aspersor gire 

cubriendo una zona circular. Uno de los aspectos negativos de los aspersores es que la distribución 

de agua no es uniforme por lo que se requiere contar con un aspersor lo más próximo posible para 

cubrir las zonas que no alcanza a regar el primer aspersor (Salazar y Apugllón, 2019: pp.14-16). 



 

 

Debido al apartado en donde se menciona la realidad de la zona el aspersor para el sistema de 

riego se restringe al uso de aspersor tipo cañón para una tubería de dos pulgadas que trabaja a una 

presión de 50 psi. La Figura 5-1 muestra un aspersor tipo cañón y el nombre de las partes que lo 

componen. 

 

Figura 5-1: Aspersor tipo cañón.  

Fuente: (López, 2016). 

1.5 Red de sensores inalámbrica 
 

Conocida como WSN (Wireless Sensor Network), es un conjunto de nodos interconectados de 

forma inalámbrica para dar solución a un determinado problema. Se componen de pequeños 

dispositivos electrónicos de baja potencia los cuales toman datos del entorno con la ayuda de 

sensores, los que a su vez transmiten la información recolectada a un nodo de control (Díaz, 2017, 

pp.16-17). 

 

Dentro de la agricultura aplicar este tipo de redes es de gran utilidad en cuanto al monitoreo dentro 

áreas hostiles donde se desea reducir en gran medida el personal y tener un mayor control dentro 

de cultivos con obtención de datos a un tiempo real (Ortiz, 2020, pp.5-13). 

1.5.1 Elementos de una red de sensores inalámbrica  
 

Dentro de WSN se encuentra varios elementos para su correcto funcionamiento en este apartado 

se menciona tres de estos elementos: 

Nodos sensoriales: también llamados motas debido a que son pequeños y se puede colocar en 

cualquier zona, son los encargados de recabar datos y retransmitirlos a un nodo de control, 

normalmente requieren una fuente de energía independiente (Ortiz, 2020, pp.5-13). 

Nodos coordinadores: son los encargados de recibir y almacenar la información de cada nodo 

sensorial de una red (Ortiz, 2020, pp.5-13). 



 

Gateway: encargado de la comunicación entre una red sensores y una TCP/IP (Paredes, 2017, pp.18-

23).  

En la Figura 6-1 se observa la estructura de una red de sensores inalámbrica con topología tipo 

estrella. 

 

Figura 6-1: Red de sensores inalámbrica con topología tipo estrella. 

Fuente: (Paredes, 2017). 

 

1.5.2 Topologías  

 

Entre las topologías más utilizadas para una red WSN se encuentra un nodo central y varios nodos 

esclavos dependiendo de la red aplicada, a continuación, se pueden detallar algunas de las 

topologías más usadas  

 

Topología estrella: los nodos envían la información al Gateway o nodo central el cual se 

encuentra conectado al servidor y en este la información será procesada es importante conocer 

que los nodos finales solo actúan como transmisores. Esta es una de las topologías más simples 

de implementar (Valencia et al., 2019, pp. 7-8). 

Topología Mech: también llamada topología tipo malla trabaja con tres tipos de nodos finales, 

enrutadores y Gateway, debido a su estructura robusta su tiempo de transmisión de datos puede 

incrementarse y existe repetitividad al enviar los datos (Valencia et al., 2019, pp. 7-8).  

Topología árbol: esta topología es una combinación de las dos anteriores es simple y de bajo 

consumo (Paredes, 2017, pp.18-23). 

1.5.3 Sensores  
 

Son dispositivos útiles en la determinación del momento oportuno de riego debido a su capacidad 

de recolección de datos directamente sobre el terreno en tiempo real, en función al análisis de los 

cultivos se ve en la necesidad de incluir cuatro tipos de sensores que a continuación se detallan. 



 

1.5.3.1 Sensor de Humedad  
 

Este tipo de sensores basan su funcionamiento en la conductividad del suelo, ya que, miden la 

resistencia al paso de corriente eléctrica entre dos electrodos que son colocados a una profundidad 

específica del suelo determinando así la humedad a la que se encuentra el terreno. Esto se conoce 

con una relación inversamente proporcional entre la cantidad de agua y la resistencia, es decir a 

mayor humedad menor resistencia (Martin y Munoz, 2017: pp.1-5). 

En la Tabla 4-1 se encuentra una comparativa de las diferentes familias de sensores de humedad 

aplicables. 

Tabla 4-1: Tabla comparativa de sensores de Humedad del suelo. 

TIPO DE 

SENSORES  
VENTAJAS DESVENTAJAS 

Sonda de Neutrones 

▪ Mediciones exactas. 

▪ Mide la humedad a varias 

profundidades. 

▪ Puede existir peligros de radiación. 

▪ Necesita calibración  

▪ Alto costo.  

▪ Conocimiento previo. 

Tensiómetros  

▪ Mide la humedad a varias 

profundidades. 

▪ Medidas continuas. 

▪ Mide la tensión del suelo. 

▪ Pierden contacto en suelos secos. 
▪ No trabajan en suelos arcilloso. 

▪ Precio considerable.  

Sensores 

Capacitivos FDR 

▪ Bajo costo. 

▪ Funcionan en dominio de 

frecuencia. 

▪ Alta precisión. 

▪ Alto rango de operación. 

▪ Sensibles a las burbujas de aire. 

▪ Difícil instalación si el suelo se 

encuentra arcilloso comprimido. 

Gravimetría  ▪ Preciso.  
▪ Requiere de mano de obra. 

▪ Es destructivo. 

Fuente: (Betancourth, 2016) y (Martin y Munoz, 2017) y (Enciso et al., 2016). 

Realizado por: Sánchez, K. 2021 

 

Según las ventajas y desventajas analizadas de cada familia de sensores, se determinó que el uso 

de sensores de tipo capacitivo son la mejor opción para el sistema electrónico que se desea 

implementar, ya que su precisión y rango de operación son altos y su costo es relativamente bajo.  

1.5.3.2 Sensor de Temperatura 
 

Es un dispositivo que mide la temperatura detectando variaciones físicas ya sea en el aire o en 

agua, estas variaciones se convierten en señales eléctricas que luego son procesadas por un 

sistema electrónico.  

 

Existen varios tipos de sensores entre los más utilizados se tiene RTD, Termopares y Termistores. 

Si se habla de RTD estos dispositivos miden la temperatura dependiendo la resistencia a la 

temperatura del material del que estén fabricados, son usados principalmente dentro de la 

industria.  

 



 

Los termopares trabajan con una diferencia de tensión entre la junta fría y la junta caliente su 

rango depende de los materiales de los que estén compuestos, por último, los termistores trabajan 

con electrodos internos que miden los impulsos eléctricos (SRC, 2019, pp. 1). En la Tabla 5-1 se 

realiza una comparación entre las familias de sensores de temperatura existentes en el mercado, 

para su futura selección en el sistema electrónico. 

 

Tabla 5-1:  Tabla comparativa de sensores de temperatura.  

TIPOS DE 

SENSORES 
VENTAJAS DESVENTAJAS 

Termistor  

▪ Sensible al cambio de temperatura. 

▪ Medición precisa y estable. 

▪ Bajo costo  

▪ Cubre pequeños rangos. 

▪ Respuesta rápida. 

▪ No cubre amplios rangos. 

▪ No lineal. 

▪ Susceptible a ruido  

Termopar 

▪ Bajo costo. 

▪ Rango amplio. 

▪ Tamaño pequeño.  

▪ Calibración afectada por el frío.  

▪ Requiere de fuente de alimentación. 

▪ Frágil. 

RTD  

▪ Es preciso. 

▪ Medición más repetible. 

▪ Estable. 

▪ Costo elevado. 

▪ Mientras más pequeña sea menor 

capacidad de disipación de calor. 

Fuente: (Vergara, 2019) y (ARIAN, 2015) y (Copacondori, 2018) 

Realizado por: Sánchez, K. 2021 

 

Según la comparación de ventajas y desventajas revisadas en la Tabla 5-1 anterior se determina 

en base a la medición precisa y estable que el tipo de sensor de temperatura a elegir es el Termistor 

debido a que la temperatura ser sensada no requiere de un rango amplio.  

1.5.3.3 Sensor de rayos ultravioleta  
 

Se encarga de detectar las señales o rayos UV y los transforma en señales eléctricas que se 

procesan en una placa electrónica, dando como respuesta un valor de voltaje o corriente, estos 

sensores constan de un detector, filtro, difusor y una placa PCB. 

 

Este sensor es fabricado principalmente de silicio, esta composición es la que permite tener una 

respuesta espectral y recoge la luz de todas las direcciones posibles y la transmite de forma 

uniforme (Talla, 2019, p.119). Dentro de la agricultura estos sensores son utilizados para tener datos 

precisos en cuanto a la radiación producida por el sol en los cultivos y la afectación que da la 

exposición en exceso a la misma.  

 

La Figura 7-1 muestra los diferentes niveles de radiación solar, el índice de radiación UV se 

mantiene en valores desde 0 hasta valores mayores a 11 determinando así los valores menores a 

2 como un índice de radiación baja, valores de 3 a 5 como un índice moderado y no peligroso, 

valores con un peligro mayormente considerable son entre 6 y 7, por otra parte, los valores 



 

peligrosos empiezan a partir de 8 en adelante donde las medidas a tomar son de mayor 

importancia. 

 

 

Figura 7-1: Intervalos de niveles a exposición de rayos UV. 

Fuente: (Guamá y Vargas, 2020). 

1.5.3.4 Sensor de Nivel  
 

Su principal función es la de medir el nivel de un líquido en un pozo o tanque desde la posición 

donde se encuentre instalado, existe variedad de sensores de nivel desde mecánicos como las 

boyas que encontramos en los tanques de agua de una casa, hasta los más actualizados que 

trabajan como cualquier otro sensor electrónico con su placa, entregando señales analógicas o 

digitales según sea el sensor.  

 

Este sensor cuenta con una clasificación general como detectores de nivel limite y medición en 

continuo. Dentro de los sensores de punto tenemos sensores de tipo capacitivo los cuales pueden 

ser colocados en un punto máximo o mínimo de un reservorio o tanque, este funciona dando una 

señal en el momento donde el nivel de fluido llega a un punto deseado. 

 

Por otra parte, los sensores continuos entregan mediciones en tiempo real del nivel en el que se 

encuentra el fluido es decir la altura a la cual se encuentra con ayuda de indicadores visuales, 

dichos dispositivos son utilizados dentro de la industria y sistemas SCADA (Chulde, 2017, p.128). 

En la Tabla 6-1 re realiza una comparación entre diferentes tipos de sensor de nivel. 

 

Tabla 6-1: Tabla comparativa de sensores de nivel. 

TIPOS DE 

SENSORES 
VENTAJAS DESVENTAJAS 

Capacitivos 
▪ No tiene distancia de bloqueo. 

▪ Realiza una medición continua. 

▪  Menor precisión. 

▪ Precio considerable. 

▪ No mide nivel total. 

Ultrasónicos  
▪ Bajo costo. 

▪ Gran precisión. 

▪ Velocidad de propagación de la onda 

variable. 



 

▪ No requiere contacto con el 

fluido. 

▪ Fácil manejo.  

▪ Medición desfavorable cuando hay gran 

fluctuación de líquido.  

▪ No recomendable para fuentes de agua 

natural. 

Radar  

▪ No tiene contacto con el fluido. 

▪ Mide si la superficie cuenta con 

distintas sustancias. 

▪ Costo elevado. 

▪ Baja constante dieléctrica. 

Flotador  

▪ Bajo costo. 

▪ Activa o desactiva el ingreso del 

fluido. 

▪ Útil en reservorios naturales. 

▪  Se encuentran en constate movimiento. 

▪ Se instalan en la superficie del fluido. 

Fuente: (Chulde., 2017) y (Quinchia y Herreño, 2017). 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

 Según la comparación de ventajas y desventajas revisadas en la Tabla 6-1 anterior se determina 

en base a la medición precisa, estable y al bajo costo que el tipo de sensor de nivel a emplear es 

el flotador.  

1.6 Tecnologías de comunicación inalámbrica  
 

En la actualidad resulta difícil el no encontrar dispositivos que trabajen de forma inalámbrica 

estas tecnologías son un medio de conexión entre diferentes dispositivos electrónicos, fueron 

creadas para transferir datos sin necesidad de medios cableados con un menor costo de instalación 

y una mayor movilidad (Mero et al., 2019: pp. 2-9). 

 

Bluetooth: Este protocolo de comunicación se basa en el estándar IEEE 802.15, posee una 

transmisión completa pero su rango de cobertura es muy pequeño, sin embargo una de las ventajas 

que tiene este protocolo es que se considera de bajo costo y puede ser configurado con adquisición 

de datos de forma Maestro-esclavo (Vergara, 2019, p.43).  

 

Tecnología WI-FI: Son parte de las redes WLAN las cuales trabajan con el estándar  IEEE 

802.11, esta tecnología permite a los usuarios crear conexiones inalámbricas dentro del rango de 

cobertura de esta red la cual llega solamente hasta los 100 metros, tiene gran capacidad de 

transferencia de datos y varios dispositivos trabajan actualmente con esta tecnología a nivel 

mundial (Ortiz, 2020, pp.5-13). 

 

ZigBee: Esta tecnología está basada en el estándar IEEE 802.15.4 trabaja en la misma frecuencia 

que otras redes inalámbricas, es la más indicada para operar redes de mayor densidad y una de 

sus mayores ventajas es el reducido consumo de potencia, siendo de gran utilidad en monitoreos, 

recopilación de datos y automatización de sistemas (Vela, 2016, pp. 1-2).  

 

LoRa: Basada en el protocolo de red de tecnología LoRa tiene como objetivo brindar 

conectividad a varios dispositivos cubriendo amplias zonas de cobertura y minimizando consumo 



 

de energía en baterías con un dispositivo de mínimo tamaño, esta tecnología es de gran utilidad 

cuando se necesita aplicaciones de transferencia de pequeñas cantidades de datos pocas veces al 

día y cubriendo grandes extensiones de terreno, aplicables en zonas donde no existe WI-FI y de 

gran extensión (Hernández, 2020, pp.14-16).  

1.6.1 Tabla comparativa de tecnologías de comunicación inalámbrica  
 

En este apartado se pretende hacer una comparativa entre las diferentes tecnologías de 

comunicación ya mencionadas anteriormente con la finalidad de definir una de estas tecnologías 

para ser aplicadas en el sistema electrónico, en la Tabla 7-1 encontramos las principales 

características de cada una de estas tecnologías. 

  

Tabla 7-1: Tabla comparativa de tecnologías de comunicación inalámbricas.  

CARACTERÍSTICAS  Bluetooth WI-FI LoRa ZigBee 

Estándares  IEEE 802.15.1 IEEE 802.11 LoRa-Alliance IEEE 802.15.4 

Velocidad 24 Mbps 54Mbps 50 Kbps 250 Kbps 

Latencia hasta 10 s hasta 3 s indeterminado  30 ms 

Rango de funcionamiento (m) 10-100 50-100 5000 – 20000 100+ 

Consumo de potencia en 

transmisión  
40 mA 400 mA <50 mA 30 mA 

Vida útil de batería  1 semana 1 semana 15 años años 

Aplicación principal WPAN WLAN LoRaWAN 
Control y 

monitorización 

Fuente: (Paredes, 2017) y (Vela, 2016) y (Vergara, 2019) y (Hernández, 2020). 

Realizado por: Sánchez, K. 2021 

 

Del análisis de la tabla comparativa se pudo evidenciar que la mejor tecnología a ser aplicada en 

base a la zona en donde el trabajo va a ser implementado y teniendo presente la realidad de la 

zona y requerimientos, la tecnología seleccionada es LoRa debido a su alcance y mayor vida útil 

de batería. 

1.7 Tarjetas de desarrollo 
 

Son placas electrónicas útiles en la creación de aplicaciones según las características que posean, 

estas son compatibles con diferentes dispositivos y sensores, cada tarjeta cuenta con su propio 

lenguaje de programación. Estas tarjetas incluyen entradas tanto digitales como analógicas útiles 

en control de procesos y desarrollo de proyectos (Paredes, 2017, pp.18-23).  

 

Raspberry Pi: Es un ordenador de bajo costo, se compone de un CPU, una placa base sobre la 

que se encuentra un procesador, memoria RAM y un procesador gráfico. Este dispositivo trabaja 



 

con sistemas operativos basados en Linux, entradas y salidas analogías actualmente es utilizado 

en el área estudiantil (González y Carrillo, 2019, pp.14-16).  

 

Arduino: Esta tarjeta de desarrollo que realiza la función de microcontrolador incluye placas, 

módulos, elementos que se pueden conectar para asignar funciones adicionales y crear varias 

aplicaciones. La plaqueta se programa con un software libre en donde se leen las entradas y las 

convierten en salidas las cuales se asignan a variables que realizan una acción determinada 

(ARDUINO, 2018, pp. 1). 

 

Libelium Waspmote: La arquitectura de hardware Waspmote ha sido diseñada para trabajar con 

un consumo extremadamente bajo. Los interruptores digitales permiten encender y apagar 

cualquiera de las interfaces de los sensores, así como los módulos de radio. Tres modos de 

suspensión diferentes hacen de Waspmote la plataforma de IoT programable con cualquier 

software libre aunque viene siendo una tarjeta muy poco manejable dentro del mercado (Libelium, 

2018, pp. 1). 

1.7.1 Tabla comparativa de tarjetas de desarrollo 

 

Luego de revisar las diferentes tarjetas de desarrollo en los apartados anteriores, se procede a 

realizar la Tabla 8-1con las características de cada una de las tarjetas para seleccionar la más 

accesible para el sistema electrónico que se pretende implementar.  

 

Tabla 8-1: Tabla comparativa de tarjetas de desarrollo. 

CARACTERÍSTICAS Raspberry PI Arduino MEGA Libelium Waspmote 

Voltaje de entrada 5 V 7 -12 V 5 – 7V 

Voltaje de operación  3.3 – 5V 5 V 0.5 – 3.8 V 

N° de Entradas Digitales 8 54 8 

N° de Entradas Analógicas  6 16 7 

RAM 512 MB 256 KB 8 KB 

Velocidad del reloj 700 MHz 16 MHz 16 MHz 

Precio aproximado  $ 50 $25 $180 

Fuente: (Paredes, 2017) 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

Del análisis de tabla comparativa se pudo evidenciar que la mejor tarjeta de desarrollo a ser 

aplicada en base a la capacidad de almacenamiento y sus entras analógicas es la tarjeta Arduino 

MEGA. 

 

 

 



 

CAPÍTULO II 

2 PROPUESTA Y DISEÑO DEL SISTEMA ELECTRÓNICO 

El presente capítulo describe la metodología a seguir para la implementación de un sistema 

electrónico de monitoreo y control en tiempo real para el riego en cultivos de cacao. Se determina 

el orden de las etapas a seguir, la cual empieza por la descripción de requerimientos a considerar 

para la implementación dentro de la zona escogida, la concepción del sistema, su arquitectura, 

diseño y configuración del sistema electrónico. La Figura 1-2 muestra el orden de las etapas de la 

metodología a seguir para el desarrollo del sistema electrónico.  

 

 

Figura 1-2: Etapas de la metodología para el desarrollo del sistema electrónico.  

Realizado por: Sánchez, K. 2021 

 

2.1 Requerimientos del sistema electrónico  
 

Los requerimientos con los que el sistema electrónico debe contar se establecen en función al 

estudio realizado en el capítulo anterior y en las necesidades del propietario de la finca 

“Emmanuel” donde se desea realizar la implementación, para lo cual se presentan los siguientes 

requerimientos:  

 

▪ Implementar el sistema electrónico en lugar del sistema manual de riego por aspersión 

existente, haciendo uso de los elementos con los que se cuenta, los cuales son una 

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA.

CONCEPCIÓN DEL SISTEMA.

ARQUITECTURA DEL SISTEMA.

SELECCIÓN DE HARDWARE Y SOFTWARE.

DISEÑO Y CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA.



 

motobomba centrifuga, aspersores de tipo cañón que cubren 50 m de diámetro, sistema de 

tubería subterránea de 2 pulgadas.  

▪ Adquirir información relacionada a la humedad relativa de suelo, temperatura del ambiente, 

radiación y nivel de agua mediante el uso de sensores y almacenarlos en una memoria 

microSD. 

▪ Monitorear el cultivo de cacao en un área de 100 m empleando dos nodos móviles e 

independientes con comunicación inalámbrica con capacidad de supervisar el área de cultivo. 

▪ Controlar la apertura y cierre de las electroválvulas en base a los requerimientos de regadío.  

▪ Visualizar la información en tiempo real y envío de mensajes de alerta, así como las variables 

de: temperatura, radiación y humedad del suelo en una pantalla LCD. 

▪ Implementar un sistema de bajo costo y consumo de energía.  

2.2 Concepción general del sistema electrónico   
 

Para tener una idea clara del diseño del sistema electrónico se muestra la Figura 2-2, en donde se 

observan los componentes existentes dentro de sistema de riego con los que se pretende realizar 

la implementación, así como los nodos que forman el sistema electrónico como son: el nodo de 

control y los nodos sensor. 

 

Los nodos sensor son creados para medir variables de temperatura del ambiente, humedad del 

suelo y radiación con la ayuda de sensores comerciales y de bajo costo, el objetivo de estos nodos 

es monitorear los valores medidos y compararlos con los requerimientos agronómicos 

mencionados en el apartado del capítulo 1, manteniendo así el cultivo dentro de sus valores 

óptimos para un correcto mantenimiento de la plantación, estos nodos son móviles e 

independientes capaces de transmitir los datos obtenidos en tiempo real con la ayuda de 

comunicación inalámbrica del tipo LoRa.  

 

El nodo control se compone de las etapas de visualización, actuador, alimentación y 

comunicación. Es el encargado de recibir la información tomada por los nodos móviles 

compararla con los requerimientos establecidos y realizar el control de la activación de las 

electroválvulas con el objetivo de mantener los niveles de humedad del suelo en sus valores 

óptimos.  

 



 

 
Figura 2-2: Concepción general del sistema. 

Realizado por: Sánchez, K. 2021 

 

El presente trabajo selecciona la tecnología LoRa debido a que los nodos móviles tienen como 

objetivo cubrir la comunicación de grandes extensiones de terreno, con un bajo consumo de 

energía y envío de datos en tiempo real para lograr un monitoreo constante mediante la 

visualización de datos en un dispositivo LCD.  

 

LoRa es la capa física del protocolo LoRaWAN, trabaja con modulaciones en radiofrecuencia y 

señales robustas ante interferencias y ruidos, trabajando en frecuencias poco convencionales por 

debajo de 1GHz en bandas ISM según la región en la que se encuentre como: Europa con una 

banda de 863-870 MHz, América con 902-928 MHz y Asia con 433 MHz (Ortiz, 2020,).  

 

2.3 Diseño de la arquitectura del sistema electrónico 
 

Siguiendo con la metodología, luego de realizar el esquema de la concepción del sistema el 

Gráfico 1-2 muestra la arquitectura del sistema electrónico en donde se evidencia la presencia de 

dos nodos sensor y el nodo control. 



 

 
Gráfico 1-2: Arquitectura del sistema electrónico. 

Realizado por: Sánchez, K. 2021  

2.3.1 Nodos sensor  
 

Los nodos sensor son colocados en lugares estratégicos dentro del área de cultivo de cacao siendo 

independientes y móviles. El Gráfico 2-2 muestra el diagrama de bloques de los nodos sensor los 

cuales contienen el bloque de adquisición de datos, encargados de adquirir mediciones en tiempo 

real de los tres sensores: temperatura, radiación y humedad del suelo. Para así garantizar el 

monitoreo de variables climáticas.  

 

Estos datos llegan al bloque de procesamiento por medio de la tarjeta de desarrollo Arduino a 

través de las entradas digitales y analógicas hacia el nodo de control mediante comunicación 

inalámbrica Lora. El bloque de alimentación mediante un cargador solar suministra la energía 

para los nodos sensor.  

 

 
Gráfico 2-2: Diagrama de bloques del nodo sensor 1 y 2. 

Realizado por: Sánchez, K. 2021 



 

2.3.2 Nodo control  

 

Este nodo es el encargado de realizar todos los procesos de control en el sistema electrónico, así 

como el control de la apertura y cierre de electroválvulas usadas para el riego por aspersión. El 

Gráfico 3-2 muestra el diagrama de bloques del nodo control, donde se detalla cada uno de los 

componentes a utilizar, el nodo, no solo realiza la acción de control sino también es el encargado 

de receptar los datos de los dos nodos sensor.  

 

Dicho nodo se compone de 7 bloques, mismos que representan cada una de las funciones a realizar 

para lograr cumplir con los objetivos de la implementación, estos son: bloque de recepción de 

datos encargado de recibir la información enviada de forma inalámbrica con tecnología LoRa 

desde los nodos sensor, bloque de adquisición de datos encargado de sensar el nivel de agua 

mediante el uso de un sensor del tipo flotante para tener conocimiento de si el agua se encuentra 

en un nivel adecuado para abastecer el riego, este sensor es colocado mediante una pequeña 

adaptación de tubería en el reservorio natural y conectado mediante cable al nodo control.  

 

El bloque de visualización se compone de una pantalla LCD en donde se monitorea la información 

obtenida por los sensores: temperatura, humedad del suelo y radiación de cada nodo, cuenta con 

una visualización de fecha y hora y mensajes indicadores del nivel de agua existente en el 

reservorio natural. El bloque de procesamiento se encarga de manejar la información obtenida de 

la tarjeta de desarrollo Arduino para el control de los valores de los parámetros utilizados en 

sistema electrónico y enviar al bloque actuador.  

 

El bloque actuador cuenta con una parte de potencia el cual está formada por 2 relés las cuales 

generan un pulso de activación para activar o desactivar las electroválvulas colocadas en los 

postes de riego para aspersión, en base a los requerimientos de los sensores de humedad del suelo 

y radiación, el bloque de almacenamiento de datos permite guardar la información en una tarjeta 

de memoria microSD de las variables sensadas incluyendo la fecha y hora.  

 

Finalmente, el bloque de alimentación del sistema se encarga de suministrar energía a la tarjeta 

de desarrollo mediante una fuente de alimentación de 9V a 2 A, misma fuente de donde se obtiene 

una pequeña etapa de regulación de voltaje de 5V para la alimentación de las interrupciones 

externas, esta etapa de alimentación se refiere a un transformador de 12V con el cual se suministra 

energía para el correcto funcionamiento de las electroválvulas que forman parte del nodo control.  

 



 

 
Gráfico 3-2: Diagrama de bloques del nodo control.  

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

2.4 Selección de Hardware para el sistema electrónico  

 

En el siguiente apartado se detallan los elementos hardware que se utilizan en la implementación 

del sistema electrónico con las principales características técnicas de cada elemento. Para conocer 

un poco más ver el Anexo 1 donde se encuentran las hojas técnicas de los elementos que 

componen el sistema. 

2.4.1 Arduino MEGA2560 
 

La tarjeta de desarrollo se basa en un microcontrolador del tipo ATmega2560 como se muestra 

en la Figura 3-2, la cual cuenta con 54 pines digitales entrada/salida y 16 entradas analógicas, un 

oscilador de cristal de 16 MHz, en cuanto a la alimentación este Arduino cuenta con un terminal 

VIN para el suministro de voltaje con una fuente externa de 6 a 20V con un rango de uso 

recomendable de 7 a 12V para evitar que el regulador se sobrecaliente y cause daño en la placa 

(Electrónica/Embajadores, 2016, pp. 99-102). 

 
Figura 3-2: Arduino MEGA 2560. 

Realizado por: Sánchez, K. 2021 

 

La Tabla 1-2 muestra características técnicas de la tarjeta de desarrollo, las que deberán ser 

tomadas en cuenta para el diseño del sistema electrónico. 



 

Tabla 1-2: Características técnicas del Arduino MEGA 2560. 

CARACTERÍSTICAS 

Voltaje de operación  5V 

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V 

Voltaje de entrada (límite) 6-20V 

Entradas / Salidas digitales 54 

Entradas analógicas  16 

Corriente CC del pin E/S  40 mA 

Corriente CC en pin 3.3V 50mA 

Memoria  256Kb 

Potencia de consumo  93mA 

Fuente: (Electrónica/Embajadores, 2016). 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

2.4.2 Arduino NANO 
 

La Figura 4-2 muestra una pequeña tarjeta de desarrollo que comparte el mismo microcontrolador 

que posee el Arduino UNO con una arquitectura de tipo AVR, trabaja con un oscilador de 16MHz 

puede ser acoplado a un protoboard debido a su tamaño más compacto, este Arduino puede ser 

alimentado y programado a través de cable USB Mini-B y de una fuente de alimentación externa. 

Cuenta con una comunicación serial UART TTL de 5V, que está disponible en los terminales 

digitales 0 (RX) y 1 (TX) (ARDUINO, 2020b, p.1).  

 
Figura 4-2: Arduino NANO 

Realizado por: Sánchez, K. 2021 

 

En la Tabla 2-2 se muestra algunas de las características técnicas más relevantes para la 

implementación del sistema electrónico. 

Tabla 2-2: Características técnicas del Arduino NANO 

CARACTERÍSTICAS 

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V 

Entradas / Salidas digitales 22 

Entradas analógicas  8 

Salidas PWM 6 

Corriente CC del terminal E/S  40 mA 

Memoria  32Kb 

Potencia de consumo  19mA 

Fuente: (ARDUINO 2020) 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 



 

2.4.3 RTC DS3231 
 

Este dispositivo es un reloj de tiempo real muy preciso y de bajo costo permite observar segundos, 

minutos, horas, así como información de año, mes y día, este consta de un oscilador de cristal 

como se muestra en la Figura 5-2, además de una entrada de batería que mantiene una indicación 

de la hora precisa cuando se interrumpe la alimentación principal del dispositivo. Se alimenta con 

un voltaje de 3.3V, mantiene una corriente de 200 uA y trabaja a una temperatura de 0 a 70 °C 

(Maxim Integrated, 2015, pp. 1).  

 

Figura 5-2: RTC DS3231 

Realizado por: Sánchez, K. 2021 

 

En la Tabla 3-2 se observa los terminales con los que cuenta el dispositivo. 

 

Tabla 3-2: Descripción de terminales de RTC DS3231. 

TERMINAL DESCRIPCIÓN 

VCC Alimentación 5V 

GND Tierra o común 

SCL Señal de reloj del bus I2C 

SDA Señal de datos del bus I2C 

SQW  Señal de reloj 

Fuente: (Geek Factory, 2019,) 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

2.4.4 Lora Transceiver SX1278 
 

Este dispositivo de comunicación cuenta con un módem de largo alcance LoRa el cual 

proporciona comunicación de espectro extendido de rango ultralargo y alta inmunidad a 

interferencias. La Figura 6-2 muestra una antena que incluye el módulo para una mayor cobertura, 

puede transmitir y recibir información de un punto a otro, por otra parte, este dispositivo minimiza 

el consumo de corriente alargando la vida útil de las baterías, así como también permite la 

conexión de varios dispositivos para crear una red de tipo estrella (Semtech, 2018, pp. 1). La Tabla 4-

2 muestra características técnicas del dispositivo Lora SX1278. 

 



 

 
Figura 6-2: Transceiver SX1278 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

Es importante mencionar que la tecnología LoRa posee una sola puerta de enlace o Gateway capaz 

de cubrir largas distancias que dependen del entorno y la ubicación en el cual sea utilizado. El 

tamaño de carga útil dentro de una trama es de máximo 255 bytes siendo útil en el monitoreo de 

dispositivos o sensores. Además, esta tecnología permite el tráfico de datos de tres formas (Ortiz, 

2020,): 

▪ Simplex: Comunicación unidireccional, donde solo un dispositivo transmite y los demás 

escuchan.  

▪ Half dúplex: Se puede transmitir y recibir datos, pero no en forma simultánea. 

▪ Full dúplex: Se puede transmitir y recibir datos de forma simultánea (Ortiz, 2020,).  

Tabla 4-2: Características técnicas de Lora Transceiver SX1278 

CARACTERÍSTICAS 

Voltaje de operación  1.8 - 3.7 V 

Rango de Frecuencias  137 – 525 MHz 

Banda Ancha 7.8 – 500 kHz 

Tasa de bits programable   300 kbps 

Corriente en modo suspensión 0.2 uA 

Corriente de recepción  12 mA 

Corriente de Transmisión  29 mA 

Potencia de salida  13 dBm 

Fuente: (Semtech, 2018) 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

2.4.4.1 Descripción de los terminales del dispositivo Transceiver SX1278 
 

Este módulo cuenta con distintos terminales que sirven para la alimentación y configuración del 

dispositivo LoRa con el que se pretende trabajar, en la Tabla 5-2 se presenta un detalle de cada 

terminal con una breve descripción. 

 

 

 



 

 Tabla 5-2: Descripción de los terminales del dispositivo Transceiver SX1278 

TERMINAL DESCRIPCIÓN 

GND Tierra 

NSS Selección de entrada de Chip SPI 

MOSI Entrada de datos SPI 

MISO Salida de datos SPI 

SCK  Entrada de reloj SPI 

DIO5 E/S digital para configuración de software  

DIO4 E/S digital para configuración de software  

ANT Antena 

RESET Terminal de reset 

DIO0 E/S digital para configuración de software  

DIO1 E/S digital para configuración de software  

DIO2 E/S digital para configuración de software  

DIO3 E/S digital para configuración de software  

Fuente: (SEMTECH, 2015.) 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

2.4.5 Sensor de Humedad YL-69 
 

Este sensor transmite corriente eléctrica por medio de sus dos terminales actuando como una 

resistencia variable como se muestra en la Figura 7-2, este dispositivo es colocado a cierta 

distancia de la tierra y la cantidad de corriente depende de la resistencia generada en el suelo, se 

conoce que cuanto más agua exista en el suelo la conductividad entre terminales es mayor (Ossa, 

2017, pp. 6).  

 
Figura 7-2: Sensor YL-69 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

La Tabla 6-2 muestra algunas de las características técnicas del sensor. 

 

 



 

Tabla 6-2: Características técnicas del sensor YL-69 

CARACTERÍSTICAS 

Voltaje de entrada 3.3 - 5 VDC 

Voltaje de salida  0 – 4.2 V 

Corriente  35 mA 

Salida Analógica  1 

Salida Digital   1 

Fuente: (Lozano, 2018) 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

2.4.6 Sensor de Temperatura DTH11 
 

El sensor digital de humedad y temperatura por su composición interna forma parte de la familia 

de sensores de temperatura del tipo termistor, su tamaño es relativamente pequeño como se puede 

observar en la Figura 8-2, es de bajo consumo y larga distancia de transmisión de 

aproximadamente 20 m (Naylamp Mechatronics, 2018, pp. 1). En la Tabla 7-2 se puede observar las 

características técnicas de este sensor. 

 

Figura 8-2: Sensor de Temperatura DTH11 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

Tabla 7-2: Características técnicas del sensor DTH11 

CARACTERÍSTICAS 

Voltaje de operación  3 -5 V 

Rango de medición de temperatura  0 – 50 °C 

Precisión de medición de temperatura  ± 2 °C 

Tiempo de sensado  2 s 

Corriente de trabajo min  0.5 mA 

Corriente de trabajo max 2.5 mA 

Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2018) 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 



 

2.4.7 Sensor ultravioleta UV ML8511 
 

El Módulo ML8511 es utilizado para la adquisición de intensidad UV en interiores o exteriores 

debido a su tamaño es adecuado para dispositivos portátiles como se muestra en la Figura 9-2, 

este sensor se encuentra equipado con un amplificador interno que convierte la fotocorriente en 

voltaje gracias a la recepción de rayos UV emitiendo una señal analógica, dicha señal se la obtiene 

a través de la salida analógica entregando un valor en  mW/cm2 (Moviltronics, 2019, pp. 1).  

 

 

Figura 9-2: Sensor UVML8511 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

  

La Tabla 8-2 muestra las características técnicas del sensor UVML8511. 

 

Tabla 8-2: Características técnicas del sensor ultravioleta UV ML8511 

CARACTERÍSTICAS 

Voltaje de operación  5 V 

Longitud de onda 280 – 390 nm 

Salida de corriente   5 mA 

Potencia de disipación  30 mW 

Salida analógica  1 

Fuente: (Moviltronics, 2019) 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

2.4.8 Sensor de nivel de tipo flotador 
 

En la Figura 10-2 se puede observar el sensor de nivel utilizado en la implementación, este 

dispositivo cuenta con un sencillo funcionamiento de apertura o cierre cuando existe movimiento 

en el nivel de un fluido su funcionamiento es comúnmente comparado con un switch, es 

recomendable tener en cuenta la orientación al momento de la implementación (UNIT Electronics, 

2021, pp. 1). En la Tabla 9-2 se muestran algunas características técnicas del Sensor de nivel. 



 

 

Figura 10-2: Sensor de nivel de tipo flotador 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

Tabla 9-2: Características técnicas del sensor de nivel de tipo flotador. 

CARACTERÍSTICAS 

Voltaje de operación  0-100 VDC 

Corriente de operación 0.5 A 

Resistencia de contacto   100 Mohm 

Ubicación   Vertical  

Potencia máxima  10 W 

Fuente: (UNIT Electronics, 2021) 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

2.4.9 Relé  
 

La Figura 11-2 muestra un dispositivo relay o relé, este interruptor es utilizado en el control de 

dispositivos de alto voltaje y amperaje enviando una pequeña señal eléctrica de 5 VDC, para su 

accionamiento se requiere de un driver el cual puede ser un transistor (Ferretrónica, 2019, pp. 1).  

 

Figura 11-2: Relé 5VDC 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

En la Tabla 10-2 se puede observar características técnicas de este relé. 

Tabla 10-2: Características técnicas de Relé 5VDC 

CARACTERÍSTICAS 

Voltaje de operación bobina  5 VDC 

Corriente de la bobina  90 mA 

Voltaje máximo de carga    250 VAC / 30 VDC 

Corriente máxima de carga   10A 

Tiempo de acción   5-10 ms 

Fuente: (Ferretrónica, 2019) 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 



 

2.4.10 Electroválvula Hunter 2’’ 
 

La Figura 12-2 muestra una electroválvula de dos pulgadas, esta permite realizar el proceso de 

activación o desactivación del flujo de agua según los requerimientos dentro de un sistema de 

riego, este dispositivo actuador está conectado directamente en la tubería del sistema (HUNTER, 

2019, p.1). La Tabla 11-2 presenta algunas de las características técnicas de esta electroválvula.  

 

Figura 12-2: Electroválvula Hunter 2’’ 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

Tabla 11-2: Características técnicas de la Electroválvula 2’’ 

CARACTERÍSTICAS 

Voltaje de operación solenoide  24 VCA 

Corriente de arranque solenoide   350 mA 

Diámetro de entrada  2’’ 

Caudal    0.03 – 45 m3/h 

Presión    
1.5 – 15 bares 

150 – 1500 kPa 
Fuente: (HUNTER, 2019) 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

2.4.11 Pantalla LCD 16x4  
 

Es el dispositivo electrónico seleccionado para utilizarlo en el sistema electrónico, en la etapa de 

visualización del nodo control la Figura 13-2 muestra un ejemplar del dispositivo hardware, para 

su conexión se necesita de 11 terminales digítales, cuenta con 4 filas y 16 columnas 

(Electrónica/Embajadores, 2016, pp. 99-102).  

 

 

Figura 13-2: LCD 16x4 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 



 

2.4.12 Cargador Solar  
 

Conocido también como fuente autónoma, es un dispositivo que utiliza la energía solar con la 

ayuda de paneles fotovoltaicos que se cargan con la ayuda del sol, son dispositivos prácticos y 

portables que se componen de un pequeño panel solar, una batería de litio interna y un convertidor 

DC/DC mantiene regulado el voltaje de salida y de la batería (Guzmán, 2018, pp. 1). El dispositivo 

seleccionado para la alimentación del nodo sensor del sistema electrónico se observa en la Figura 

14-2 el cual es un cargador de 6000 mA/h con una salida de voltaje de 5V, consta de dos salidas 

USB de 1A y 2A.   

 

Figura 14-2: Cargador Solar 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

2.4.12.1 Selección de cargador solar en base a la corriente requerida 
 

Para realizar una correcta selección en cuanto al cargador solar a utilizar se muestra en la Tabla 

12-2 el consumo máximo de corriente que demanda cada dispositivo que compone el nodo sensor, 

para evitar así daños de sobre corriente en los dispositivos.  

 

Tabla 12-2: Consumo de Corriente de los elementos del nodo sensor. 

Elemento Corriente Nominal (mA) Corriente máxima (mA) 

Arduino Nano 40 40 

DHT11 2.5 2.9 

YL-69 35 40 

ML8511 5 5.7 

Modulo Lora SX1278 29 32.1 

TOTAL 111.5 120.7 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

2.5 Esquemas de conexión electrónica  
 

En este apartado se encuentran los esquemas de cada nodo que compone el sistema electrónico 

implementado, con una breve descripción de la conexión realizada entre dispositivos.  

 

 



 

2.5.1 Esquema de conexión nodos sensor  

 

Se puede apreciar en la Figura 15-2 el esquema de conexiones para los nodos sensor, para estos 

nodos se selecciona como microcontrolador a la tarjeta de desarrollo Arduino Nano, la 

alimentación de todo el nodo se realiza mediante un cargador solar de 6000 mAh con un voltaje 

de 5V, conectado directamente a los terminales VIN y GND respectivamente, este realiza la 

función de procesamiento de datos obtenidos por los sensores climáticos.  

 

A continuación, tenemos una descripción de cada dispositivo.  

 

▪ El sensor de humedad y temperatura DTH11 Arduino cuenta con una única salida digital 

conectada al terminal D4 del microcontrolador, con una alimentación de 3.3V y GND 

obtenidas de la tarjeta de desarrollo.  

▪ El sensor de humedad YL – 69 se encuentra alimentado con un voltaje de 3.3V y GND, los 

cuales se obtienen de la tarjeta de desarrollo, este cuenta con una salida de datos de tipo 

analógico el cual se conecta a la tarjeta Arduino en el terminal A1. 

▪ El sensor de radiación UV ML8511 posee dos salidas analógicas conectadas a los terminales 

A4 y A7 del microcontrolador, la última salida corresponde al terminal EN del sensor y un 

voltaje de alimentación de 3.3V y GND. 

 
Figura 15-2: Esquema de conexiones de los nodos sensor 

Realizado por: Sánchez, K. 2021 



 

 

Las conexiones realizadas por el dispositivo LoRa Ra-01 al Arduino Nano se presentan en la 

Tabla 13-2, en donde los terminales NSS, MISO y MOSI son los encargados del envío y recepción 

de datos en el módulo LoRa con un tiempo de reloj el cual es entregado por el terminal SCK. 

 

 

 

2.5.2 Esquema de conexión nodo control  

 

La Figura 16-2 muestra el esquema de conexión para el nodo control, en donde se detalla las 

conexiones realizadas entre los diferentes dispositivos. Para este nodo se selecciona la tarjeta de 

desarrollo Arduino MEGA 2560, la cual se encuentra alimentada a través del puerto externo para 

conexión por una fuente de 9V a 2A conectada directamente a la red. Este nodo realiza la función 

de procesar los datos obtenidos a través de la comunicación inalámbrica con los nodos sensor y 

realizar la acción de control de los actuadores mediante una etapa de potencia la cual trabaja con 

módulos relé mismos que conectan cada una de las electroválvulas a los terminales COM y NO 

realizando el control de encendido y apagado las electroválvulas mediante un pulso.  

Tabla 13-2: Conexión modulo Lora SX1278 y Arduino Nano. 

LORA SX1278 ARDUINO NANO 

GND GND 

3V3 3V3 

NSS D10 

MOSI D11 

MISO D12 

DIO0 D2 

SCK D13 

RESET D9 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 



 

La tarjeta de desarrollo cuenta con las siguientes conexiones:  

▪ El módulo LoRa SX1278 en el nodo control trabaja como receptor y su conexión con el 

Arduino MEGA se puede observar en la Tabla 14-2, la comunicación que se maneja con este 

dispositivo es del tipo SPI.  

Tabla 14-2: Conexión modulo Lora SX1278 y Arduino 

MEGA. 

LORA SX1278 ARDUINO MEGA 

GND GND 

3V3 3V3 

NSS D53 

MOSI D51 

MISO D50 

DIO0 D10 

SCK D52 

RESET D11 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

▪ El sensor de nivel flotante se encuentra alimentado con 5V obtenidos de la regulación 

realizada con la ayuda del integrado LM7805 y con una entrada digital para la lectura del 

sensor conectada al terminal D49. 

 

Figura 16-2: Esquema de conexiones del nodo control 

Realizado por: Sánchez, K. 2021 

 



 

▪ El dispositivo RTC conecta sus terminales CLK, DAT y RST a las entradas digitales D7, D8 

y D9 de la tarjeta de desarrollo y su alimentación es de 5V y GND tomadas de la regulación 

de voltaje.  

▪ La pantalla LCD conecta sus terminales VDD y VSS a los terminales de 5V y GND del 

microcontrolador, de igual forma los terminales V0, RS, E, RW, D4, D5, D6, D7 están 

conectados a los terminales digitales del procesador en el siguiente orden D3, D4, GND, D5, 

D46, D44, D42, D40. Los terminales A y K requieren de alimentación de 5V y GND. 

▪ Los módulos relé se encuentran alimentados con un voltaje de entrada de 5V y GND, las 

señales IN1 y IN2 se asignan a los terminales D13 y D12 de la tarjeta de desarrollo. En las 

salidas de los módulos mencionados se conectan las electroválvulas las cuales son 

alimentadas con 24Vac obtenidos del transformador, el contacto eléctrico normalmente 

abierto NO se conecta a un terminal de la electroválvula, mientras el segundo terminal se 

encuentra cerrando el circuito con el contacto común del módulo relé.    

2.6 Diseño de software para el sistema electrónico  
 

En esta sección se detalla los requerimientos software de cada uno de los nodos que componen el 

sistema electrónico a implementarse, así como los algoritmos y líneas de programación del 

sistema.   

2.6.1 Requerimientos software para los nodos sensor  
 

▪ Realizar mediciones de los sensores en tiempo real y procesar los datos en el 

microcontrolador.  

▪ Enviar la información obtenida por los sensores de humedad, temperatura y radicación al 

nodo de control a través de comunicación inalámbrica LoRa al nodo control.   

2.6.2 Requerimientos software para el nodo control  

 

▪ Recibir la información enviada por los nodos sensor mediante la comunicación inalámbrica 

LoRa. 

▪ Conocer el estado digital en el que se encuentra el sensor de nivel colocado en el reservorio 

al nodo de control. 

▪ Visualizar la información receptada por los nodos sensor en la pantalla LCD. 

▪ Realizar el control en la tarjeta de desarrollo Arduino MEGA en base a la información 

recibida y a los requerimientos para el cultivo de cacao. 

▪ Realizar la activación y desactivación de las electroválvulas con la ayuda de los relés 

controlados desde el Arduino MEGA.  

▪ Llegar un registro de datos obtenidos por los dos nodos y almacenarlos en una tarjeta 

microSD.  



 

2.7 Software de Desarrollo  
 

En el siguiente apartado se tiene una breve descripción de las herramientas de software utilizadas 

en el sistema electrónico para el proceso de comunicación, procesamiento y control de cada nodo 

que conforma el sistema.  

2.7.1 Software de Desarrollo IDE Arduino  
 

IDE Arduino 1.8.13 es la versión del software con la que se trabaja en el presente sistema 

electrónico, este software es una plataforma de creación electrónica en código abierto lo cual lo 

hace sencillo y fácil de utilizar es considerado como un conjunto de herramientas que permiten 

escribir, editar y grabar cualquier programa creado en una placa física programable con la ayuda 

de librerías, además de un monitoreo del proceso a ejecutarse. Este IDE se basa en el lenguaje de 

programación Wiring quien a su vez se fundamenta en el lenguaje de programación C y C++, 

permitiendo así trabajar con una variedad de microcontroladores (ARDUINO, 2020, pp. 1). 

2.7.2 Software de Desarrollo CorelDRAW 2020 
 

Es una herramienta de diseño gráfico y vectorial para creación de modelados sólidos, utiliza 

herramientas matemáticas para la creación de sus diseños es muy utilizada por empresas de 

ingeniería, fabricación y construcción, con herramientas de precisión dedicadas para crear 

ilustraciones detalladas de productos y piezas, diagramas, esquemas y otros elementos visuales 

es de fácil manejo y comprensión, tomando en cuenta las cotas y relaciones de la creación de cada 

pieza (CorelDRAW, 2021, pp. 1).  

2.7.3 Diagrama de flujo nodos sensor 

 

En la Gráfico 4-2 se observa el diagrama de flujo utilizado en la programación de los nodos sensor, 

se puede apreciar el proceso llevado a cabo para la lectura de datos de los sensores climáticos, así 

como el envío de datos al nodo control. 



 

 

                           Gráfico 4-2: Diagrama de Flujo nodos sensor 

                                     Realizado por: Sánchez, K. 2021 

 

Con la ayuda del software de desarrollo IDE Arduino, la tarjeta de desarrollo Arduino Nano se 

realiza la programación tomando en cuenta los siguientes pasos: 

▪ Haciendo uso del gestor de librerías de Arduino se incluyeron todas las librerías que hacen 

posible la habilitación de dispositivos y el uso de sus respectivas funciones como es el caso 

del sensor de temperatura y los módulos Lora, así como los diferentes protocolos de 

comunicación para la correcta ejecución del programa. La Tabla 15-2 detalla las librerías 

para el correcto funcionamiento del sistema electrónico.  

 

 

 



 

Tabla 15-2: Librerías para la programación en Nodos sensor. 

DISPOSITIVO LIBRERÍA DESCRIPCIÓN 

DTH11 <DTH.h> 
Librería para sensores de temperatura y 

humedad DTH11, DTH22, entre otros. 

Módulo LoRa Ra 

– 01 

SX1278 

<LoRa.h> 
Permite la recepción y envío de datos. 

Librería Sandeep Mistry versión 0.5.0. 

<SPI.h> 
Permite comunicarse con dispositivos que 

utilizan un bus de forma serial. 

- <LowPower.h> 
Permite utilizar las características de bajo 

consumo de SAMD21. 

Fuente: (ARDUINO, 2021,) 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

▪ Declaración de variables globales y configuración de entradas y salidas digitales y analógicas 

dependiendo de la necesidad del proceso que se va a realizar.  

▪ Llamado de funciones realizadas en base a los procesos requeridos por el nodo sensor para 

mantener el código de programación en un orden y secuencia, las funciones creadas son para 

procesos repetitivos como la obtención de datos de los sensores climáticos, mismas que, se 

detallan en la siguiente Tabla 16-2. 

Tabla 16-2: Funciones internas para Nodos sensor. 

FUNCIÓN DESCRIPCIÓN 

Fun_Temperatura() 
Asigna una variable para la lectura de datos del sensor 

DTH11 y comprueba su funcionamiento. 

Fun_Humedad() Lee los datos obtenidos a través del sensor YL-69. 

Fun_Radiacion() 
Obtiene los datos de radiación de forma analógica y los 

convierte en niveles de intensidad UV. 

Lora_Transmisor() 

Transmite al nodo control una trama de datos generada por 

las lecturas de los tres sensores climáticos. 

 
Realizado por: Sánchez, K. 2021. 
 

 

▪ La lectura de sensores se realiza de forma permanente con un tiempo de 20 minutos entre 

lectura, esto se ejecuta con las funciones Fun_Temperatura(), Fun_Humedad() y 

Fun_Radiacion(). 

▪ Se procede a transmitir la trama de datos obtenida gracias a la lectura de sensores con la 

ayuda de la función Lora_Transmisor().  

▪ Una vez realizada la transmisión con la ayuda de la función Lora_Receptor() se recibe un 

mensaje en el Arduino confirmando que los datos llegaron de forma correcta al nodo control.  



 

2.7.4 Diagrama de flujo nodo control 
 

En el Gráfico 5-2 se puede observar el diagrama de flujo de la trama de datos recibida en el nodo 

control por los dos nodos sensor, el sensado de nivel de agua con el sensor de nivel y el 

accionamiento del sistema tanto en modo manual como en modo automático cambio que se realiza 

de forma externa a través de un selector, este proceso se realiza en la tarjeta de desarrollo Arduino 

MEGA. 

 

Gráfico 5-2: Diagrama de flujo para inicialización del nodo control. 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

Con la ayuda del software de desarrollo IDE Arduino, en la tarjeta de desarrollo Arduino MEGA 

se realiza la programación de ciertas líneas de código tomando en cuenta los siguientes pasos: 

▪ Haciendo uso del gestor de librerías de Arduino se incluyen todas las librerías que hacen 

posible la habilitación de dispositivos, así como los diferentes protocolos de comunicación 

para la correcta ejecución del programa en la Tabla 17-2 se detallan las librerías utilizadas. 



 

Tabla 17-2: Librerías para la programación en Nodo control. 

DISPOSITIVO LIBRERÍA DESCRIPCIÓN 

RTC <RTC.h> 
Librería de reloj en tiempo real para programar 

eventos. 

Módulo LoRa 

Ra – 01 

SX1278 

<LoRa.h> 
Permite la recepción y envío de datos. 

Librería Sandeep Mistry versión 0.5.0. 

<SPI.h> 
Permite comunicarse con dispositivos que utilizan 

un bus de forma serial. 

- <LowPower.h> 

Permite utilizar las características de bajo 

consumo de SAMD21. 

 

LCD <LiquidCrystal.h> 
Permite la utilización de la pantalla LCD y el uso 

de sus funciones. 
Fuente: (ARDUINO, 2021) 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

▪ Llamado de funciones realizadas en base a los procesos requeridos por el nodo control para 

mantener el código de programación en un orden y secuencia, mismas que, se detallan en la 

Tabla 18-2. 

Tabla 18-2: Funciones internas para Nodos sensor. 

FUNCIÓN DESCRIPCIÓN 

Lora_Recep(): 
Recibe, descompone y guarda la trama de datos del Nodo sensor 

1. 

Lora_Recep2(): 
Recibe, descompone y guarda la trama de datos del Nodo sensor 

2. 

Visualizacion(): 
Visualiza los datos recibidos por el nodo 1 y 2 en la pantalla LCD 

para el monitoreo. 

Lectura_Sensor(): Permite la lectura de datos del sensor de nivel. 

Activacion_Elec(): 
Permite la activación de la electroválvula mediante la activación 

del relé. 

Desactivacion_Elec(): 
Permite la desactivación de la electroválvula si los parámetros se 

cumplen. 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

▪ La trama de datos receptada desde el nodo sensor 1 y 2 serán recibidas y guardadas con ayuda 

de las funciones Lora_Recep(), Lora_Recep2(). En donde se recibe los datos con un 

carácter especial y se los separa en tres variables distintas.  

▪ Los datos recibidos por los nodos sensor serán visualizados en el dispositivo LCD con la 

ayuda de la función Visualizacion() donde van a ser monitoreados por el operario o 

agricultor. 



 

▪ Lectura de datos del sensor ultrasónico, el cual funciona como sensor de nivel con la ayuda 

de la función Lectura_Sensor(), permite saber mediante un mensaje visualizado en el LCD 

si el pozo cuenta con un nivel suficiente de agua. 

En la siguiente Gráfico 6-2 se observa el proceso de control realizado mediante la comparación 

de los datos obtenidos por los dos nodos sensores y los requerimientos establecidos para el cultivo 

de cacao, el diagrama nos indica la serie de acciones a seguir para llegar a la activación y 

desactivación de actuadores. 

 
 

Gráfico 6-2: Diagrama de flujo para inicialización del nodo control. 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

Se generan condiciones de acuerdo con los requerimientos planteados en el Capítulo 1 para la 

activación y desactivación de las electroválvulas con la ayuda de las funciones Activacion_Elec() 

y Desactivacion_Elec() en donde las variables de humedad del suelo son comparadas con un 

valor de consigna asignado en 70% el cual corresponde al nivel óptimo de humedad en un cultivo 

de cacao un déficit en este valor representa una activación de la electroválvula en el nodo que 

corresponda.  



 

2.7.5 Comunicación de la tecnología LoRa 
 

La comunicación inalámbrica del presente sistema electrónico se basa en dispositivos de 

tecnología LoRa Ra-01 SX1278 donde los dispositivos de los dos nodos sensor actúan como 

esclavos enviando una trama de datos mediante la comunicación al dispositivo maestro colocado 

en el nodo control, esta comunicación se basa en el protocolo SPI (Interfaz periférica Serial) el 

cual configura los siguientes parámetros base:  

 

▪ Master In Slave Out (MISO): Línea esclava para enviar información al maestro. 

▪ Master Out Slave In (MOSI): Línea maestra para enviar información a los periféricos. 

▪ Reloj de serie (SCK): los pulsos de reloj que sincronizan la transmisión de la información 

gestionada por el maestro. 

▪ Selección de esclavo (SS): Terminal específico para cada módulo (Cantuña y Satián, 2019: pp.75-

80).  

La frecuencia a la que los dispositivos trabajan es a 433 MHz, esta frecuencia no representa fallas 

al momento de interferencias debido a la localización aislada de la finca donde se implementó el 

sistema electrónico. Por otra parte, la velocidad de transmisión de datos por bit entre los 

dispositivos se estableció en 9600 baudios. 

2.7.5.1 Dispositivo Transmisor (nodos sensor) 
 

El proceso de transmisión de datos se lo realiza por medio de cadenas de datos, enviando así tres 

datos cada hora al nodo control, es decir los sensores climáticos guardan en tres variables los 

datos medidos que forman una cadena mediante el uso del condicionamiento LoRa.begin() el cual 

indica el inicio del paquete a enviar y LoRa.end() que marca el fin del mismo, estos valores 

medidos se envían separando sus valores mediante el carácter “,” para facilitar la separación de 

datos en el nodo control como se puede observar en la Figura 17-2. Cada nodo envía su cadena 

de datos con un dato inicial de dirección el cual indica a que nodo pertenece cada cadena enviada. 

  

1  2 2 ,  7 , 0 . 7 4 

2  2 2 ,  7 , 0 . 7 6 
 

 

Figura 17-2: Separación de datos en el nodo control 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 



 

2.7.5.2 Dispositivo Receptor (nodo control) 

 

El objetivo de este dispositivo es recibir las cadenas de datos enviadas por los dos nodos sensor 

mediante un canal que trabaja a una frecuencia de 433 MHz, los datos son recibidos por el módulo 

LoRa mediante la función LoRa.parsePacket(), estos llegan en forma de cadena de tipo String y 

son separados por el carácter “,” que hace posible la división dentro de la cadena. Los datos son 

asignados en nuevas variables y convertidos en datos de tipo Int y Float para aplicarlos dentro de 

las condiciones del sistema electrónico.  

 

Para identificar la cadena de datos de cada nodo trae un identificador y así el nodo control 

determina el nodo al que pertenece la información y a qué electroválvula direccionar la activación 

para iniciar el riego. La Figura 18-2 muestra la captura del monitor serial en donde se visualiza 

los datos recibidos por el nodo control como: temperatura, humedad, radiación, fecha y hora. 

 
Figura 18-2: Lectura de datos recibidos por el Nodo Control  

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

El código del programa utilizado para la comunicación inalámbrica entre estos dispositivos se lo 

puede apreciar en los Anexos 2 y 3 del presente documento.  

 

2.8 Diseño de las cajas de protección para los nodos sensor 

 

Las cajas de protección son diseñadas con la finalidad de proteger y transportar de forma práctica 

los nodos sensor en su interior se encuentra la placa PCB para la conexión de hardware y 

recolección de datos sensados. Esta caja fue diseñada con el software CorelDRAW realizando 

adaptaciones externas para una mejor toma de datos del sensor DHT11, YL-69 y ML8511.  



 

Las cajas de los nodos sensor poseen una carcasa con unas dimensiones de 150 mm de largo, 85 

mm de ancho y 54 mm de alto es armable con una tapa de acrílico para dejar pasar los rayos 

solares que permiten la carga del panel solar. La Figura 19-2 muestra el diseño de las cajas de 

protección realizado en CorelDRAW y el ensamblaje, mostrando en los nodos sensor. 

 

  

Figura 19-2: Diseño de cajas de protección para los nodos sensor. 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CAPÍTULO III 

3 VALIDACIÓN DEL PROTOTIPO  

 

El presente capítulo muestra una serie de pruebas las cuales se realizaron tanto en los nodos sensor 

como en el nodo control una vez concluida la implementación del sistema electrónico de 

monitorio y control de riego en cultivos de Cacao en la Finca “Emmanuel”. Las pruebas son en 

base a la validación de sensores climáticos, estabilidad de los nodos sensor, distancia alcanzada 

en la comunicación inalámbrica, visualización de mensajes, almacenamiento de datos, tiempo de 

duración de riego y consumo de potencia del sistema electrónico. Estas pruebas se realizaron para 

comprobar el funcionamiento de cada dispositivo y validar el funcionamiento en cada etapa del 

monitoreo y control con un análisis a nivel de hardware y software.  

3.1 Ubicación de los nodos sensor y nodo control instalados. 
 

La implementación del sistema electrónico de monitoreo y control en tiempo real para el riego en 

cultivos de cacao se realizó en la finca “Emmanuel” localizada en el recinto San Pedro cantón 

Bucay provincia de Guayas. Donde se contó con el permiso del propietario para la 

implementación mencionada.  

 

La Figura 1-3 muestra la ubicación de los dos nodos sensor los cuales se encuentran visualizados 

de color amarillo colocados a 15 m de cada poste de riego por aspersión y con una distancia de 

80 m entre el nodo 1 y 2, por otra parte, de color rojo se visualiza la ubicación del nodo control.  

 

 

Figura 1-3: Ubicación de nodos sensor y control. 
Realizado por: Sánchez, K. 2021. 
 

Para una ubicación más precisa se tomaron datos de latitud y longitud del lugar donde se 

colocaron los nodos sensor 1 y 2 dentro de la propiedad, con el uso de una aplicación móvil 

llamada AndLocation, estos datos se pueden observar en la Tabla 1-3. 



 

Tabla 1-3: Ubicación de los nodos que componen el sistema 

electrónico.  

NODOS LATITUD LONGITUD 

SENSOR 1 -2°10’42’’ S -79°15’7’’W 

SENSOR 2 -2°10’41’’ S -79°15’6’’W 

CONTROL -22°27’18’’ S -59°32’32’’ W 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

Los nodos sensor se pueden visualizar en la Figura 2-3 los cuales se encuentran funcionales dentro 

del cultivo de cacao con sus respectivos sensores, módulo de comunicación inalámbrica y 

cargador solar para su alimentación.  

  

Figura 2-3: Nodo sensor con cargador solar (izquierda), nodos sensor funcionales (derecha). 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

El nodo control consta de una etapa de visualización mediante el uso de un LCD, una etapa de 

comunicación inalámbrica con el receptor LoRa, un selector para cambiar el sistema de manual a 

automático y el pulsador para indicar al sistema que la motobomba ya fue encendida, este último 

siempre contará con la intervención humana debido al accionamiento manual con el que cuenta 

la motobomba. El sistema requiere de un accionamiento por interrupción externa para iniciar con 

el control. La Figura 3-3 muestra la implementación del nodo control del sistema electrónico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

Figura 3-3: Nodo control implementación externa / interna. 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 



 

La Figura 4-3 muestra los nodos sensor 1 y 2 colocados en la plantación de cacao con su respectivo 

sensor de humedad conectado mediante una adaptación de tubería para llegar a una profundidad 

de 50 cm del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La Figura 5-3 muestra los postes de riego por aspersión en los que se encuentran instaladas las 

electroválvulas de 2’’ con su respectiva alimentación la cual llega desde el nodo control. Estas 

electroválvulas cuentan con una alimentación de 24VAC los cuales se obtienen con la ayuda de 

un transformador.  

 

Figura 5-3: Electroválvulas instaladas en los postes de riego.  

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

La Figura 6-3 muestra la motobomba con la que cuenta el sistema de riego, esta cuenta con un 

encendido manual debido a la regulación de ralentí que requiere el equipo para su encendido y 

    

Figura 4-3: Nodos sensor 1(izquierda) y nodo sensor 2 (derecha) 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 



 

apagado, la Figura 6-3 también muestra el reservorio natural de donde se extrae el agua para el 

riego.  

 

Figura 6-3: Motobomba utilizada en el riego (izquierda), reservorio natural (derecha). 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

3.2 Prueba 1: Validación de sensores climáticos  
 

El objetivo de esta prueba es determinar si los sensores del prototipo implementado en los nodos 

sensor no incorporan un error mayor al indicado por las especificaciones técnicas con las que 

cuenta en este caso el sensor de temperatura DTH11 y el sensor de humedad de suelo YL-69.  

 

Para la validación de los sensores se trabajó con el medidor de humedad agrícola digital de la 

marca AMTAST número de serie AMT300 este dispositivo determina la humedad del suelo en 5 

niveles de humedad, valor de pH, temperatura del ambiente y del suelo con un rango de -9 a 50 

Celsius  y de 16 a 122 grados Fahrenheit , el dispositivo posee una sonda con una longitud de 200 

mm y realiza mediciones rápidas y precisas con un rendimiento confiable (SMI, 2020, pp. 2).  

3.2.1 Prueba de validación de sensor de temperatura DTH11 
 

La Figura 7-3 muestra la medición realizada en el dispositivo comercial junto con los datos de 

temperatura de los dos nodos sensor visualizados en el LCD y medidos con el sensor DTH11, 

para la toma de muestras del margen de error con el que cuentan los nodos sensor creados. 

 



 

  

Figura 7-3: Medición con AMT300 (izquierda), visualización de datos LCD (derecha). 
Realizado por: Sánchez, K. 2021. 
 

 

La Tabla 2-3, muestra la recolección de los datos con los que se realizó la comparación entre el 

sensor DTH11 y el dispositivo comercial, los 15 datos que se pueden observar son recolectados 

en un período de 3 días a partir del viernes 5 de febrero del 2021 en diferentes horas de la mañana, 

tarde y noche, cabe recalcar que tanto el nodo sensor como el dispositivo comercial se encuentran 

trabajando en las mismas condiciones ambientales. 

 

Tabla 2-3: Muestras realizadas por el medidor de humedad AMT300 y Sensor DTH11  

N° Muestra Día Hora 

Dispositivo 

ATM300 

Sensor 

DTH11 
Error 

absoluto 

Error 

relativo 
Celsius  

1 

1 

8:00 12 13 1 8,33 

2 10:00 14 16 2 14,29 

3 12:00 21 20 1 4,76 

4 15:00 20 22 2 10,00 

5 19:00 15 16 1 6,67 

6 

2 

8:00 11 10 1 9,09 

7 10:00 13 15 2 15,38 

8 12:00 19 19 0 0,00 

9 15:00 21 23 2 9,52 

10 19:00 14 16 2 14,29 

11 

3 

8:00 8 7 1 12,50 

12 10:00 14 15 1 7,14 

13 12:00 24 24 0 0,00 

14 15:00 23 23 0 0,00 

15 19:00 13 14 1 7,69 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 



 

El Sensor DHT11 utilizado indica en su hoja técnica que su precisión es de ±2.0 Celsius, del 

análisis de comparación entre el dispositivo comercial y el sensor utilizado se determinó que el 

dispositivo cuenta con un error absoluto de ±2, es decir el error mencionado por las 

especificaciones técnicas del sensor DTH11 se mantiene, indicando así que el dispositivo es 

confiable para sus mediciones. 

3.2.2 Prueba de validación de sensor de humedad YL-69 
 

La Figura 8-3 muestra las mediciones realizadas por el dispositivo comercial ATM300, el sensor 

de humedad YL-69 y el monitor serial de Arduino indicando los datos tomados. 

         

Figura 8-3: Mediciones de humedad del suelo (izquierda), monitor serial Arduino 

(derecha). 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

La Tabla 3-3 muestra la recolección de un total de 11 datos con los cuales se realizó la 

comparación entre los datos de humedad obtenidos por el sensor YL-69 y el dispositivo comercial, 

estas mediciones se realizaron en un pequeño contenedor de 1 litro en donde se colocó tierra seca 

y cada 10 min se aplicó 100 cm3 de agua para así lograr una medida estable. El proceso se realizó 

en un lapso de 1 hora con 40 min con los dos dispositivos colocados a 14 cm de profundidad. Las 

pruebas que se realizaron tuvieron una primera medida de error hasta que el nodo Sensor entre en 

estabilidad y tenga una lectura de datos constante. 

Es importante mencionar que el dispositivo digital con el que se realizó las mediciones trabaja 

con 5 niveles de humedad que van con indicativos desde muy seco hasta muy húmedo (DRY+, 

DRY, NOR, WET, WET+).  

 

 

 

 



 

 

Tabla 3-3: Mediciones con sensor de humedad YL-69 y el dispositivo AMT300. 

N° 

Muestra 
Hora 

Cantidad 

agua 

(cm3) 

Indicativo 

del 

dispositivo 

Dispositivo 

ATM300 

Sensor 

YL-69 Error 

absoluto 

Error 

relativo 

% Humedad 

1 15:00 0 

Muy Seco 

10 15 5 50,00 

2 15:10 100 15 14 1 6,67 

3 15:20 200 19 23 4 21,05 

4 15:30 300 
Seco 

25 22 3 12,00 

5 15:40 400 38 40 2 5,26 

6 15:50 500 
Normal 

45 48 3 6,67 

7 16:00 600 54 52 2 3,70 

8 16:10 700 
Húmedo 

62 67 5 8,06 

9 16:20 800 75 77 2 2,67 

10 16:30 900 
Muy húmedo 

86 85 1 1,16 

11 16:40 1000 95 96 1 1,05 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

Del análisis de comparación entre el dispositivo comercial y el sensor de humedad YL-69 

utilizado de la Tabla 3-3 anterior se determinó que el nodo Sensor trabajando con el sensor de 

humedad de suelo cuenta con un error absoluto de 5 centibares en comparación al dispositivo 

ATM300, es decir el margen de error es bajo y el diseño creado no incorpora error al sensor. 

 

El Gráfico 1-3 muestra los valores de humedad y temperatura tomados durante las mediciones de 

humedad en la tabla anterior, se observó como la temperatura se mantiene constante en el lapso 

de 1 hora con 40 min, confirmando así el correcto funcionamiento de los sensores dentro del nodo 

Sensor. 

 

Gráfico 1-3: Valores de humedad y temperatura. 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 
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El tercer sensor el cual mide el nivel de radiación no cuenta con pruebas debido a la falta de 

disponibilidad de un equipo que mida el nivel de radiación y a los altos costos de adquisición de 

los equipos existentes en el mercado.  

3.3 Prueba 2: Estabilidad en el nodo sensor   
 

Esta prueba tiene por objetivo conocer la estabilidad que posee el nodo sensor a través de la 

obtención del coeficiente de variación, este coeficiente no debe superar el 1.293% que indica el 

INE cuando se trata de la creación de nuevos proyectos (Talla, 2019, p.60) y (INE, 2019, p.1). 

 

Para conocer si el nodo sensor es o no estable se procedió a recolectar 15 datos de los sensores de 

temperatura, humedad y radiación con la ayuda del almacenamiento de datos en la memoria 

microSD, a su vez se procedió a medir los valores de voltaje de cada uno de los sensores con la 

ayuda del multímetro MT-1260 de la marca Pro’sKit. Estos datos fueron llevados a la herramienta 

de Microsoft Excel 2018 donde se realizó el cálculo de la media, varianza y coeficiente de 

variación.  

 

Para conocer el promedio de voltaje con el que trabajó cada sensor se aplicó la estadística 

descriptiva calculando la media con el uso de la Ecuación 1-3 (Chulde, 2017, p.80), esta ecuación 

representa el resultado de la suma de todas las observaciones que se realizaron dividiendolas para 

el número total de observaciones.  

 

Ecuación 1-3: Cálculo de la media aritmética. 

 

 
µ =

∑ = 1𝑋𝑖
𝑛
𝑖

𝑛
 

(1-3) 
 

 

Donde: 

µ = Media aritmética. 

Xi = Valor de las observaciones. 

n = Número de observaciones.  

 

Por otra parte se calculó la desviación estándar y coeficiente de variación con la Ecuación 2-3 y 

Ecuación 3-3  (Chulde, 2017, p.80),  para determinar si el nodo Sensor se encuentra dentro del rango 

del coeficiente de variación que indica el INE. Las Ecuaciones son descritas a continuación: 

 

Ecuación 2-3: Cálculo de la desviación estándar. 



 

 

𝜎 = √
∑ (𝑋𝑖 − 𝜇)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 

(2-3) 
 

Donde: 

σ = Desviación estándar. 

µ = Media aritmética. 

Xi = Valor de las observaciones. 

n = Número de observaciones.  

 

Ecuación 3-3: Cálculo del coeficiente de variación. 

 𝐶𝑉 =
𝜎

𝑢
∗ 100% (3-3) 

 

Donde: 

CV = Coeficiente de variación.  

σ = Desviación estándar.  

µ = Media aritmética.  

 

La Tabla 4-3 muestra las mediciones que se obtuvieron con la ayuda de los sensores de 

temperatura, humedad y radiación y su respectivo voltaje entregado.   

 

Tabla 4-3: Mediciones de temperatura, humedad, radiación y voltaje. 

N° Muestras  Sensor 

DTH11 

Voltaje de 

sensor (V) 

Sensor      

YL-69 

Voltaje de 

sensor (V) 

Sensor 

ML8511 

Voltaje de 

sensor (V) 

1 18 4 87 1,19 0,83 1,01 

2 18 4,01 87 1,19 0,83 1,01 

3 18 4 88 1,16 0,83 1,01 

4 18 4 88 1,16 0,84 1,01 

5 18 4 88 1,16 0,84 1 

6 18 4 88 1,16 0,84 1,01 

7 18 4 88 1,16 0,84 1,01 

8 18 4 88 1,16 0,84 1,03 

9 18 4 88 1,16 0,84 1,03 

10 18 4 88 1,16 0,84 1,03 

11 18 3,99 88 1,16 0,84 1,03 

12 18 4 88 1,16 0,84 1,03 

13 18 4 88 1,16 0,84 1,03 

14 18 4 88 1,16 0,84 1,03 

15 18 4 88 1,16 0,84 1,03 

Media 18 4,0000 87,8667 1,1640 0,8380 1,0200 

Desviación 

Estándar  

0 0,00378 0,35187 0,01056 0,00414 0,01134 

Coeficiente de 

variación (%) 

0 0,09449 0,40045 0,90687 0,49408 1,11166 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 



 

De la Tabla 4-3 se puede concluir que los niveles del coeficiente de variación obtenidos por los 

voltajes de cada sensor no exceden el valor establecido por el INE el cual corresponde al 1,293%, 

estos valores corresponden al coeficiente de variación del sensor de temperatura con una medición 

de 18 Celsius y un coeficiente de 0,09449%. El sensor de humedad de suelo con un promedio de 

88 % con un coeficiente de 0,90687% y el sensor de radiación en 0,83 el cual corresponde a un 

valor inmediato superior de 1UV con un coeficiente de 1,11166% con estos datos calculados se 

puede concluir que el nodo Sensor es estable.   

3.4 Prueba 3: Alcance de la comunicación inalámbrica  
 

Esta prueba se realizó con el objetivo de conocer la distancia de alcance de transmisión y 

recepción de datos entre los dispositivos maestro – esclavos representados por el nodo control y 

los nodos sensor, así como en el cumplimiento de uno de los requerimientos de hardware el cual 

indica que el nodo debe cumplir con una cobertura de 100 m.  

 

La prueba se realizó en el lugar de implementación con la ayuda de un flexómetro de 50 m, la 

transmisión de datos se realizaba cada 20 m enviando al nodo control las mediciones de 

temperatura, humedad de suelo y radiación. La comunicación inalámbrica como ya se ha 

mencionado a lo largo de toda la investigación es en base a la tecnología LoRa con el dispositivo 

SX1278 trabajando a una frecuencia de 433 MHz.  

 

Para mantener una correcta transmisión y recepción de datos fue necesario el tener en cuenta la 

altura a la que se colocaba el nodo debido a la irregularidad del terreno, la altura de las plantas de 

cacao y a la ganancia que posee la antena con la que se adquirió el dispositivo, acciones que 

dificultaban la interacción entre dispositivos y se resolvió aumentando la altura de 

posicionamiento del nodo sensor.  

 

En la Tabla 5-3 se puede visualizar las mediciones tomadas a diferentes distancias entre los 

distintos nodos, con el nodo control representando al dispositivo de recepción (maestro) y los 

nodos móviles independientes representados por los nodos sensor (esclavos). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabla 5-3: Mediciones de distancia para alcance de tecnología LoRa. 

Altura 

(m) 

Distancia 

(m) 

Humedad 

% 

Temperatura 

Celsius 

Radiación 

UV 

Comunicación Transferencia 

de datos  

1 5 12 24 5,24 100% Sin Pérdida 

1 20 93 24 5,25 100% Sin Pérdida 

1 40 91 24 5,26 100% Sin Pérdida 

1 60 88 24 5,27 100% Sin Pérdida 

1 80 90 24 5,28 100% Sin Pérdida 

1 100 84 24 5,29 100% Sin Pérdida 

1 120 - - - 0% Pérdida 

1 140 92 24 5,31 100% Sin Pérdida 

1 160 90 24 5,32 100% Sin Pérdida 

1 180 91 24 5,33 100% Sin Pérdida 

1,50 200 87 24 5,34 100% Sin Pérdida 

1,50 220 90 24 5,35 100% Sin Pérdida 

1,50 240 91 24 5,36 100% Sin Pérdida 

1,50 260 90 24 5,37 100% Sin Pérdida 

1,50 280 87 24 5,38 100% Sin Pérdida 

2 300 88 24 5,39 100% Sin Pérdida 

2 320 85 24 5,40 100% Sin Pérdida 

2 340 90 24 - 50% Pocas Pérdidas 

2 360 90 - - 50% Pocas Pérdidas 

2 380 - - - 0% Pérdidas 

2 400 - - - 0% Perdidas  

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

Del análisis de la Tabla 5-3 anterior se puede concluir que el alcance de transmisión y recepción 

de datos fue de 5 a 320 m con una transmisión y recepción exitosa contando con una sola pérdida 

de datos la cual se debe a que en el punto de transmisión donde se encontraba el nodo sensor el 

terreno mostraba una irregularidad ya que este se encontraba atravesado por un pequeño canal de 

agua lo cual provocaba que la antena se encontrara a 1 m por debajo del nivel normal del terreno 

obteniendo en este punto una falta de transmisión de datos y comunicación por parte del nodo. A 

partir de los 380 m de distancia el nodo Sensor empieza a tener pérdidas de datos y poca 

comunicación por lo que el rango que cubre la comunicación inalámbrica es hasta los 320 m. 

 

En base a estos datos se concluye también que la distancia de 100 m de cobertura la cual es 

requerida por el sistema electrónico se cumple sin ningún inconveniente, con el nodo sensor 

colocado a 1 m de altura demostrando que la comunicación inalámbrica empleada es adecuada 

para la implementación.  

 

 



 

3.5 Prueba 4: Visualización de lecturas y mensajes en LCD del sistema electrónico   

 

El objetivo de esta prueba es verificar la correcta difusión de lecturas de los parámetros de 

medición y mensajes de alerta, los cuales son programados en la tarjeta de desarrollo Arduino en 

base a los requerimientos que se deben cumplir para mantener una humedad correcta dentro del 

cultivo de cacao y el sensor de nivel que se colocó a 1m de profundidad en el reservorio natural 

donde se obtiene el agua para el riego. Los mensajes son visualizados en la pantalla LCD, las 

pruebas realizadas mediante variación en las entradas digitales para acceder a todos los posibles 

casos. En la Tabla 6-3 se muestra los resultados de la difusión de mensajes en el LCD cuando el 

nodo 1 se encuentra con una humedad de 15% es decir baja y el nodo 2 que se encuentra con una 

humedad de 93 % que es alta, estos mensajes se visualizan en los dos modos de operación en el 

que se encuentra trabajando el sistema electrónico. 

 

Tabla 6-3: Resultados de difusión de mensajes en el dispositivo LCD.  

Modo de Funcionamiento Visualización de mensajes Observación 

Sistema Manual 

 

 

El sistema electrónico entrega 

constantemente los estados de los 

nodos 1 y 2, fecha y hora. 

 

 

Mensaje de alerta de la humedad 

y la disposición de agua. 

 

Mensaje indicativo del nodo que 

se encuentra con menor humedad. 

Sistema Automático 

 

Mensaje indicativo del nodo que 

se encuentra en humedad 

suficiente. 



 

 

 

Mensaje de alerta para encender 

motobomba. 

 

Mensaje indicando el nodo que se 

encuentra regando. 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

  

En la Tabla 6-3 anterior se presenta la visualización de mensajes informativos y de alerta según 

indiquen las variables ambientales de los nodos, este cuenta con dos opciones de funcionamiento 

manual y automático, pero en los dos casos los mensajes del estado de los nodos 1 y 2 (lectura de 

datos de las variables climáticas) es constante, así como los mensajes indicativos de la fecha y 

hora. Por lo que se concluye que no existe error alguno en la visualización ya que todo está acorde 

a lo diseñado y establecido en el diseño electrónico. 

3.6 Prueba 5: Almacenamiento de datos en microSD. 
 

Esta prueba se realizó con el objetivo de visualizar el correcto almacenamiento de datos 

recolectados por los nodos sensor 1 y 2, la información es almacenada en una memoria microSD 

que consta de: fecha, hora, variables de humedad radiación y temperatura tanto del nodo sensor 1 

como del nodo sensor 2. A la izquierda de la Figura 9-3 se puede observar el archivo .txt que 

presenta todos los valores de datos recolectados del viernes 12 de febrero de 2021 en tres horas.  

 

Figura 9-3: Datos en el archivo .txt (izquierda), datos en Microsoft Excel(derecha). 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 



 

La Tabla 7-3 muestra 24 datos recolectados y exportados al software Microsoft Excel 2018, en 

donde se puede corroborar que los datos son almacenados de forma correcta indicando la fecha y 

hora que se obtuvieron. Estos datos sirven para llevar un registro del comportamiento de las 

variables climáticas dentro del cultivo de cacao.  

Tabla 7-3: Datos recolectados por los nodos sensor. 

Fecha Hora Nodo Temp Hum Rad 

12/2/2021 10:05:26 1 22 38 1,05 

12/2/2021 10:05:46 2 22 58 1,58 

12/2/2021 10:25:45 1 22 38 1,17 

12/2/2021 10:25:03 2 22 58 1,48 

12/2/2021 10:45:01 1 22 38 1,05 

12/2/2021 10:45:29 2 22 58 1,68 

12/2/2021 11:05:58 1 22 45 1,52 

12/2/2021 11:06:09 2 22 68 2,23 

12/2/2021 11:25:38 1 22 45 1,85 

12/2/2021 11:25:49 2 22 68 2,25 

12/2/2021 11:45:26 1 22 45 2,02 

12/2/2021 11:45:32 2 22 68 2,65 

12/2/2021 12:05:02 1 23 45 2,25 

12/2/2021 12:05:12 2 23 68 2,85 

12/2/2021 12:25:22 1 23 45 2,24 

12/2/2021 12:25:32 2 23 68 2,85 

12/2/2021 12:45:08 1 23 45 2,35 

12/2/2021 12:45:14 2 23 68 2,95 

12/2/2021 13:05:50 1 23 45 2,28 

12/2/2021 13:05:58 2 23 68 2,95 

12/2/2021 13:25:40 1 23 45 2,25 

12/2/2021 13:25:48 2 23 68 2,95 

12/2/2021 13:45:05 1 22 45 2,38 

12/2/2021 13:45:10 2 22 68 2,98 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

3.7 Prueba 6: Tiempo de riego del sistema electrónico. 

 

Esta prueba se realizó con el objetivo de determinar el tiempo en el que el sistema electrónico 

alcanza la humedad óptima para el cultivo y determinar si el sistema electrónico mejoró el proceso 

antes realizado por el sistema de riego mecánico con el que contaba la finca “Emmanuel”. Es 

importante mencionar que el método tradicional de riego a través del sistema mecánico consistía 

en regar el cultivo durante 40 min una vez por semana sin considerar la valoración de un 

porcentaje de humedad del suelo. 

 

Para la toma de datos del tiempo se colocó el nodo sensor a 15 m del poste de aspersión con el 

respectivo sensor de humedad enterrado a 30 cm del suelo, está distancia fue seleccionada 



 

tomando en cuenta que el aspersor cubre 25 m de radio colocando el sensor de humedad en un 

punto medio para notar la variación de humedad en el suelo. Esta prueba se realizó en el lugar de 

implementación desde el miércoles 3 de febrero del 2021 hasta el 7 de febrero del mismo año, los 

tiempos se obtuvieron con la ayuda de un cronómetro.  

 

Tabla 8-3: Comparación de tiempo de riego. 

N° Muestra Fecha Hora Caudal 

(m3/h) 

Humedad 

(%) 

Tiempo de 

riego (min) 

1 3/2/2021 11:00 – 11:21 45 52 5:15 

2 45 56 5:30 

3 45 60 5:17 

4 45 65 5:25 

5 45 79 5:16 

TOTAL 26:43 

6 6/2/2021 09:05 – 09:26 45 59 5:08 

7 45 65 5:15 

8 45 69 5:20 

9 45 76 5:16 

TOTAL 20:59 

10 7/2/2021 10:36 – 11:03 45 55 5.29 

11 45 59 5:12 

12 45 63 5:17 

13 45 69 5:20 

14 45 76 5:16 

   TOTAL 26:34 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

De la Tabla 8-3 anterior se observa que el tiempo máximo que tardó el sistema electrónico en 

llegar a un rango de humedad óptima para el cultivo de cacao es de 26:43 min, con una humedad 

inicial de 52%, cabe mencionar que el tiempo varía respecto a la humedad que se detecte en un 

determinado punto o a las condiciones climáticas que se presentan. En los tres días de riego se 

observaron humedades de suelo de 59% con un tiempo de riego de 20:59 y una humedad de 55% 

con un tiempo de riego de 26,34 min.  

 

Realizando una relación entre el tiempo de riego con el sistema mecánico tradicional (40 min) y 

el tiempo que tardó el sistema electrónico en alcanzar una humedad óptima (26,43 min) se 

determina que el sistema electrónico cuenta con una reducción de tiempo de riego del 34%. Por 

otra parte, el valor de caudal con el que se trabajó es de 45 m3/h se puede llegar a una relación de 

la cantidad de agua utilizada por el sistema de riego mecánico tradicional y el sistema electrónico 



 

donde se determina que el primer sistema mencionado utiliza 30.015 m3 de agua en 40 min y el 

sistema electrónico utiliza 19.845 m3 en 26.43 min.  

 

Dados los datos antes mencionados se concluye que con el sistema electrónico implementado se 

reduce el tiempo de riego a comparación del sistema mecánico tradicional con el que se contaba, 

además el consumo de agua se reduce en un 66% demostrando un ahorro del recurso hídrico y 

evitando el desperdicio del mismo, por otra parte, el sistema electrónico cuenta con un control en 

base a la humedad requerida por el suelo lo que evita que el riego sea realizado sin necesidad 

convirtiendo al sistema electrónico implementado en una herramienta de ayuda debido a que el 

cultivo va a contar con un control de riego más tecnificado.  

3.8 Prueba 7: Consumo de potencia del sistema electrónico  
 

Esta prueba se realizó con el objetivo de conocer cuál es el consumo de potencia del sistema 

electrónico el cual se compone por los nodos sensor y control, la prueba se realizó con mediciones 

de voltaje tomadas con el multímetro MT-1260 de la marca Pro’sKit y mediciones de corriente 

con el uso del multímetro analógico EM331 de la marca Allosun los datos fueron tomados cuando 

el sistema electrónico se encontraba en operación, en la Figura 10-3 se observan las mediciones 

realizadas con los diferentes multímetros.  

 

 

Figura 10-3: Mediciones realizadas en el nodo Sensor voltaje (izquierda) / corriente 

(derecha).  

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

Para el cálculo de la potencia de cada elemento se utilizó de la Ecuación 4-3 (Cantuña y Satián, 2019: 

p.80) descrita a continuación: 

Ecuación 4-3: Calculó de potencia.  

 𝑃𝐸 = 𝑉𝑐𝑐 ∗ 𝐼𝑐𝑐 (4-3) 
 

 



 

 

Donde: 

PE = Potencia eléctrica necesaria.  

VCC = Voltaje de alimentación.  

ICC = Corriente consumida.   

 

Con los datos de voltaje y corriente que se obtuvieron con la ayuda del multímetro se realizó los 

cálculos de potencia y consumo energético del sistema electrónico mostrados en la Tabla 9-3. 

 

Tabla 9-3: Consumo energético del sistema electrónico. 

NODO SENSOR Voltaje DC (V) Corriente operación 

(mA) 

Potencia 

(mW) 

Arduino Nano  5,1 38 193,80 

Modulo Lora Transmisión  3,5 3,6 12,60 

Sensor DTH11 3,5 1,2 4,20 

Sensor YL-69 3,17 24 76,08 

Sensor ML8511 3,17 4,8 15,22 

Led Rojo 1,27 2,5 3,18 

Regulador voltaje  5,1 38 193,80 

TOTAL 
 

112,1 498,87 

NODO CONTROL 
   

Arduino MEGA 9,27 90 834,30 

Modulo Lora Recepción 3,5 1,2 4,20 

Pantalla LCD 5 310 1550,00 

Sensor de Nivel 5 1,2 6,00 

Modulos Relé 5,04 285 1436,40 

Lector microSD 5,04 1,8 9,07 

RTC DS1302 5,04 1,5 7,56 

Regulador voltaje  9,27 26,8 248,44 

Led Rojo 1,98 5 9,90 

Led Verde 2,43 6,8 16,52 

TOTAL 
 

953,5 5120,13 

ETAPA ACTUADOR Voltaje AC (V) Corriente AC (A) Potencia (W) 

Electroválvula 31,5 1,3 40,95 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

De la Tabla 9-3 se observa el consumo de potencia que posee el nodo sensor 1 y 2 corresponde a 

498,87 mW cada nodo, mientras que el nodo control trabaja con una potencia total de 5120,13 

mW correspondiendo a los 5,12 W de potencia,  cabe mencionar que la etapa actuador del nodo 

control cuenta con corrientes y voltajes alternos por lo que se procede a calcular sus equivalentes 

en voltaje y corriente continua con las Ecuación 5-3 y Ecuación 6-3 obtenidas de (Hart, 2001, p.119) 

que se muestran a continuación: 

 



 

Ecuación 5-3: Cálculo de voltaje promedio de salida. 

 
𝑉𝐷𝐶 =

2𝑉𝑚

𝜋
=  44,55 𝑉 

(5-3) 
 

 

Donde: 

VDC = Valor promedio del voltaje de salida.  

Vm = Voltaje medio. 

 

Ecuación 6-3: Cálculo de corriente promedio de salida.  

 
𝐼𝐴𝐶 =

𝐼𝑃

√2
= 1.17 𝐴 

(5-3) 
 

Donde: 

IAC = Valor promedio de corriente. 

Ip = Corriente pico. 

 

El cálculo realizado con las ecuaciones anteriores para determinar el voltaje y corriente continua 

de la electroválvula presentan un resultado de 44,55 V y 1,17 A, con estos datos se procedió a 

calcular la potencia en la electroválvula con la ayuda de la Ecuación 4-3 y su resultado es sumado 

a la potencia total del nodo de control dando con resultado un total de 5,2 W de potencia 

consumida. 

Dado el procedimiento anteriormente mencionado se concluye que el sistema electrónico presenta 

un consumo de potencia total de 6,17 W este valor toma en cuenta las potencias de los dos nodos 

sensor y el nodo control dando como resultado un bajo consumo en el sistema electrónico 

implementado.  

3.9 Prueba 8: Análisis de autonomía del cargador solar. 
 

Esta prueba tiene como objetivo conocer el tiempo de autonomía con el que cuenta el nodo sensor 

mientras se encuentra alimentado con el cargador solar. La prueba se realizó midiendo la corriente 

que entregaba el cargador solar hasta descargarse durante un período de 3 días iniciando desde el 

11 de febrero del 2021 hasta el 13 de febrero del 2021, cabe mencionar que el nodo sensor maneja 

una lectura de datos cada 20 min.  

 

Para la selección de la batería se procedió a medir la corriente que entrega la batería al nodo sensor 

con la ayuda del multímetro MT-1260 Pro’sKit el cual mostro una corriente de 89 mA cuando se 

encuentra en operación, es importante mencionar que el cargador solar cuenta con una batería 

interna de 6000mAh y un panel solar de 5V a 200mA. 

 



 

Para determinar la autonomía con la que cuenta el nodo sensor se procede a calcular la potencia 

consumida por el mismo con la Ecuación 7-3 con el voltaje que entrega el cargador el cual 

corresponde a 5V, así como la potencia consumida por la batería con la Ecuación 8-3. 

 

Ecuación 7-3: Cálculo de la potencia del nodo Sensor.  

 𝑃𝑁 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = 𝑉 ∗ 𝐼𝑁 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟  

 

𝑃𝑁 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = 5𝑉 ∗ 89𝑚𝐴 = 445 𝑚𝑊 

 

(7-3) 
 

 

Ecuación 8-3: Cálculo del consumo de la batería.  

 𝑃𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 = 𝑉 ∗ 𝐼𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 (8-3) 
 

 

Finalmente, para calcular el tiempo de autonomía se realiza la división entre la corriente que 

dispone la batería y la corriente de consumo del nodo Sensor para lo cual se utiliza la Ecuación 

9-3 que muestra a continuación:  

Ecuación 9-3: Cálculo del tiempo de autonomía.  

 

 
𝑇𝐴 =

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟í𝑎 [𝑚𝐴ℎ]

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜[𝑚𝐴]
= 67.42 ℎ 

(9-3) 
 

   

 

En base al cálculo anterior se determina que la batería interna con la que cuenta el cargador 

presenta una duración de 2 días con 19 horas en operación, en la Tabla 10-3 se puede observar 

las fechas de las muestras tomadas en los días de prueba junto con el consumo de batería de cada 

día y el consumo total del nodo sensor.  

 

Tabla 10-3: Muestras del consumo de batería por cada día de prueba. 

N° Muestras Fecha 
Consumo de la 

batería (mW) 

Potencia del Nodo 

Sensor (mW) 

1 11/2/2021 1152 445 

2 12/2/2021 1141,76 445 

3 13/2/2021 1146,88 445 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

 

 

 

 

 

 



 

CAPÍTULO IV 

4 EVALUACIÓN ECONÓMICA  
 

El presente capítulo detalla un análisis de los costos realizados en la implementación del sistema 

electrónico, para lo cual se realizó la suma de todos los elementos utilizados a excepción del costo 

de mano de obra que no se incluyó. La Tabla 1-4 muestra un detalle y costo de los elementos 

utilizados en la implementación del sistema electrónico. 

 

Tabla 1-4: Detalle de costos del sistema electrónico. 

N
O

D
O

S
 S

E
N

S
O

R
 

DISPOSITIVOS CANTIDAD 
PRECIO 

UNITARIO 

PRECIO 

FINAL 

LoRa SX1278 Ra-01 2 $15,50 $31,00 

Arduino Nano 2 $9,00 $18,00 

Sensor DTH11 2 $3,00 $6,00 

Sensor Humedad YL-69 2 $4,00 $8,00 

Sensor ML8511 2 $9,00 $18,00 

Cargador Solar 2 $10 $20,00 

Varios 1 $32 $32,00 

TOTAL  $82,50 $133,00 

     

N
O

D
O

 C
O

N
T

R
O

L
 

LoRa SX1278 Ra-01 1 $15,50 $15,50 

Arduino Mega  1 $15 $15,00 

Módulos relé de 2 canales 1 $5 $5,00 

Lector de tarjeta microSD 1 $3,50 $3,50 

Modulo RTC DS1302 1 $4,00 $4,00 

LCD 16x4 1 $11 $11,00 

Fuente de Alimentación 9V 2A 1 $10 $10,00 

Transformador 12V a 2A 1 $9,50 $9,50 

Electroválvulas  2 $65 $130,00 

Caja de Protección  1 $20 $20,00 

Varios  1 $45 $45,00 

TOTAL 

  

$268,50 
 

COSTO TOTAL DE SISTEMA ELECTRÓNICO  

 

$401,50 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

De la Tabla 1-4 anterior se observa que el costo total del sistema electrónico es del $401,50, donde 

el costo del nodo sensor es de $133 que representa el 33% del costo total y el nodo control con 

un costo de $268.50 que representa el 67%. 

 

En base a la información dada por el propietario, la producción del cultivo de cacao mantiene 

ingresos de $4 000 al año por lo que el costo de implementación del sistema representa el 10% de 



 

este ingreso, por lo que el costo puede ser recuperado en un corto período de tiempo, además de 

que existirá un mayor control y ahorro de recursos. 

4.1 Comparación de costos de dispositivos comerciales con el sistema electrónico  
 

Debido a la falta de un equipo comercial que ejecute todas las acciones de los dos nodos que 

componen el sistema electrónico implementado en un solo dispositivo, se procedió a comparar 

dispositivos comerciales de similares características con cada nodo de forma individual para luego 

realizar una comparación de costos a nivel general.  

 

En el mercado se cuenta con un dispositivo llamado G7-AD-SH de la marca EASEMIND el cual 

es un sensor de riego agrícola que trabaja a 12V con tecnología LoRa y RF, permite la captura de 

datos de humedad del suelo a través de un sensor analógico, además cuenta con sensores para 

medir la temperatura del suelo, rayos UV y niveles de CO2, este dispositivo recolecta datos 

mediante sensores que trabajan en tiempo real enviando esta información a una estación llamada 

X7 que trabaja con plataformas IoT para registrar los datos, el precio de este dispositivo es de 

$300 (Amazon, 2021, p.1). La Figura 1-4 muestra el dispositivo G7-AD-SH con su estación base. 

 

 

Figura 1-4: Dispositivo G7-AD-SH  

Fuente: (Amazon, 2021,). 

 

Otro dispositivo que se encuentra en el mercado y puede ser comparado con el nodo control es el 

programador de riego Hydrawise de la marca Hunter, este dispositivo cuenta con 12 estaciones 

posee conexión wifi, cuenta con un control por zonas además de entradas para sensores de lluvia, 

el control de riego se lo realiza por tiempo de riego y el costo de adquisición es de $368 (Amazon, 

2021,p.1). La Figura 2-4 muestra el modelo de programador existente en el mercado. 

 



 

 

Figura 2-4: Programador Hydrawise Hunter. 

Fuente: (Amazon, 2021,). 

 

En la Tabla 3-4 se muestra la comparación del costo calculado del sistema electrónico con el costo 

de los dos dispositivos comerciales. 

 

Tabla 2-4: Comparación de costos de dispositivos. 

DISPOSITIVO COSTO 

Sistema Electrónico implementado $401.50 

 

Dispositivo G7-AD-SH $300 

Programador Hydrawise $368 

TOTAL $668 

Realizado por: Sánchez, K. 2021. 

 

En la Tabla 3-4 anterior se comparan los costos de adquisición de los dispositivos G7-AD-SH y 

Hydrawise, la forma de operar de estos dos dispositivos representaría el control que realiza todo 

el sistema electrónico pero con un costo de $668 valor que comparado con el sistema electrónico 

excede en un valor de $266.50 representando el 39.89% del costo total del sistema electrónico 

por lo que se concluye que el sistema electrónico implementado es de bajo costo y puede 

convertirse en una herramienta para mantener el riego dentro del cultivo de cacao con un control 

más tecnificado en base a los requerimientos de humedad del suelo que presente el cultivo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CONCLUSIONES 
 

 

• Se implementó un sistema electrónico de monitoreo y control en tiempo real para el riego en 

cultivos de cacao con mensajes informativos y alerta mediante una pantalla LCD. Consta de 

dos nodos sensor y un nodo control, con comunicación inalámbrica del tipo LoRa para el 

monitoreo de variables ambientales como: temperatura, humedad del suelo y radiación que 

se almacenarán en una memoria microSD. 

 

• Para el diseño de hardware del sistema electrónico se utilizaron dispositivos comerciales de 

bajo costo y consumo energético como tarjetas de desarrollo Arduino, sensores de 

temperatura DTH11, de humedad de suelo YL-69 y de radiación ML8511 que permitieron 

obtener datos para el monitoreo del sistema electrónico propuesto. 

 

• De las pruebas realizadas para la validación de los sensores: DTH11 con un error de medición 

de ±2.0 Celsius y un coeficiente de variación de voltaje de 0,09449%; el YL-69 con un error 

absoluto de ±5 centibares y un coeficiente de variación de voltaje de 0,09449% y 1,11166% 

en voltajes del sensor de radiación. El nodo sensor se encuentra alimentado con un cargador 

solar que posee una batería interna de 5V a 6000mA con una duración de 67,42 horas 

continuas. 

 

• Para la comunicación mediante tecnología LoRa se obtuvo una distancia de transmisión y 

recepción de datos de hasta 320 m sin ninguna perdida, por lo que el requerimiento de 100 

m de cobertura se cumple sin ningún inconveniente garantizando el correcto funcionamiento 

del sistema electrónico.  

 

• De las pruebas obtenidas en relación con el sistema de riego mecánico tradicional y el sistema 

electrónico implementado se determinó que el sistema electrónico reduce el tiempo de riego 

en un 34% con un tiempo de 26:46 min con un consumo de agua de 19.845 m3 en relación 

con los 30.015 m3 del sistema tradicional. 

 

 

 

 

 

 



 

RECOMENDACIONES 
 

 

 

• Se recomienda realizar las pruebas del nivel de humedad para los meses de julio a noviembre 

que comienza el invierno en la región costa ya que las pruebas realizadas se hicieron en 

verano.  

 

• Para cubrir el área total del cultivo de cacao se debe implementar un mayor número de nodos 

sensor en el sistema electrónico para llegar a un control y monitoreo total. 

 

• A futuro se recomienda añadir el uso de una red GMS para el monitoreo y control desde un 

dispositivo móvil, mediante el envío de mensajes y de los cambios bruscos de las variables 

climáticas que contiene el sistema electrónico. 

 

• Se recomienda la posibilidad de realizar un control automático del encendido y apagado de 

la motobomba que necesita de una regulación manual del ralentí para modificar las 

revoluciones a las que va a trabajar el motor.  
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ANEXOS 
 

Anexo 1: Hojas técnicas de los elementos que componen el sistema electrónico. 

 

 

 



 

 

 
 



 

  
 

  
 

 

 



 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo 2: Código de comunicación para los dispositivos transmisores. 

  
 

Anexo 3: Código de comunicación para dispositivo receptor.  

  
 



 

  
 

 

Anexo 4: Diseño de placas PCB para los nodos creados. 

  
 

  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


