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RESUMEN 

 

 

El objetivo principal del trabajo de titulación fue desarrollar un sistema de monitoreo basado en 

Smart grid y machine learning para la determinación de nutrientes del suelo presentes en cultivos 

de cacao ubicado en la sede ESPOCH Orellana en la finca La Belleza. El correcto desarrollo de 

las plantas se debe a los nutrientes existentes en el suelo por lo que se necesitó analizar los 

macronutrientes que son nitrógeno, fósforo y potasio por medio de un sensor de fertilidad de suelo 

NPK. El sistema de monitoreo está basado en una Smart grid de dos nodos, que poseen tecnología 

Lora Wan, este cuenta con dos controladores Lora, un Gateway UG-65 y un Router, que permite 

enviar los valores a internet haciendo uso del IoT con un almacenamiento de datos en la nube. 

Los datos se procesan por medio de un algoritmo de machine learning basado en lógica difusa 

que proporciona alarmas y recomendaciones con respecto a los fertilizantes que se deben utilizar, 

haciendo uso del software Node – Red, la información recolectada en tiempo real se visualiza en 

la aplicación IoT Cloud y en el Dashboard programado en Node-Red. El sistema de monitoreo 

está trabajando de manera adecuada, para esto se realizó diversas pruebas, empezando con el 

correcto uso del sensor, se corroboró que los valores mostrados directamente en la computadora 

por medio del software Modbus Poll, el dashboard de node red y la simulación del algoritmo de 

Matlab, tienen una media similar de los valores obtenidos en el análisis de laboratorio con un 

error menor al 2%. Además, con la prueba de normalidad y con la prueba T se concluyó que la 

hipótesis nula aplicada a cada nutriente es aceptada ya que el promedio es mayor al nivel de 

significancia de 0.01.  

 

 

 

Palabras claves: <AGRICULTURA DE PRECISIÓN>, <MACHINE LEARNING>, <RED 

ELÉCTRICA INTELIGENTE (SMART GRID)>, <SISTEMA DE MONITOREO>, 

<FERTILIDAD DEL SUELO>, <TECNOLOGÍA LORAWAN>, <CONTROLADORES 

(HARDWARE)>.  
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SUMMARY  

 

 

The objective of the Curricular integration research project was to develop a monitoring system 

based on a Smart grid and machine learning for the determination of soil nutrients present in cocoa 

crops located at the ESPOCH in Orellana province in La Belleza farm. The correct development 

of the plants is due to the existing nutrients in the soil, so it was necessary to analyze the 

macronutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, with a soil NPK fertility sensor. The 

monitoring system is based on a Smart grid of two nodes, which have Lora Wan technology; it 

has two Lora drivers, a Gateway UG-65 and a Router, which allows sending the values to the 

internet using the IoT with storage of data in the cloud. The data is processed through a machine 

learning algorithm based on fuzzy logic that provides alarms and recommendations regarding the 

fertilizers that should be used; using the Node-Red software, the information collected in real-

time is displayed in the application IoT Cloud and Dashboard programmed in Node-Red. The 

monitoring system is working correctly, for this several tests were carried out, starting with the 

correct use of the sensor; it was confirmed that the values shown directly on the computer through 

the Modbus Poll software, the Node-Red dashboard, and the simulation of the MATLAB 

algorithm, have a similar mean of the values obtained in the laboratory analysis with an error of 

less than 2%. In addition, with the normality and T-test, it was concluded that the null hypothesis 

applied to each nutrient is accepted since the average is greater than the significance level of 0.01. 

 

Keywords: <PRECISION AGRICULTURE>, <MACHINE LEARNING>, <INTELLIGENT 

ELECTRICAL NETWORK (SMART GRID)>, <MONITORING SYSTEM>, <SOIL 

FERTILITY>, <LORAWAN TECHNOLOGY>, <DRIVERS (HARDWARE)>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Según diversos estudios, (Mena, 2018a: pp.19-30) y (Ministerio del Ambiente, 2011a: p.3), se puede decir que 

el Ecuador es uno de los países a nivel mundial privilegiado en términos de biodiversidad con la 

mayor cantidad por unidad de área en el mundo. Esta biodiversidad se observa en la región 

Amazónica que está formada con varias provincias, una de ellas es Orellana en la que se llevó a 

cabo el proyecto de investigación “Implementación de una Plataforma Informática de Alertas 

Tempranas Fitosanitarias Agrícolas en los cantones La Joya de los Sachas, Loreto y Francisco de 

Orellana” donde podemos notar que la agricultura se encuentra dentro del sector primario, uno de 

los productos que se trabajan en esta zona es el cacao, que es un árbol procedente de América que 

produce un fruto del mismo nombre que se puede utilizar como ingrediente para alimentos entre 

los que destaca el chocolate. (Durango et al., 2019a: p.39).  

La innovación tecnológica es importante para el fortalecimiento del sector agrícola en Ecuador, en 

función de esto se habla de la agricultura de precisión soportada en Iot, el cual considera diferentes 

capas como son: La capa de captura de datos en la que puede instalarse una red inteligente, la capa 

de almacenamiento, la capa de procesamiento que genera predicciones y recomendaciones y la 

capa de consulta que permite a los usuarios finales visualizar en una interfaz web los parámetros y 

condiciones en tiempo real. (Montoya et al., 2017a: pp.39-46) 

El beneficio que representa instalar una smartgrid en los cultivos de cacao es la adquisición de 

datos de forma remota, que automáticamente se controlan mediante los sensores ubicados en el 

cultivo, las cifras registradas se visualizan en cualquier lugar, y se generan recomendaciones de 

acuerdo con los datos recogidos, medidos y procesados del suelo. (Abbasi et al., 2019a: p.24) .  

Las recomendaciones serán de acuerdo con los nutrientes medidos por lo sensores de nitrógeno, 

fósforo y potasio, mismos que de acuerdo con el manual Soil NPK Sensor User Manual (JXCT, 

2020a:, p.3), permitirán determinar la fertilidad del suelo. La transmisión de datos se hace mediante 

el protocolo de comunicación Wireless, el mismo que permite enviar los datos a la nube para que 

sean procesados. Este protocolo tiene incluido las redes Low-power WAN (LPWAN), que 

actualmente son la mejor opción en medidores inteligentes, tiene un bajo consumo de energía, un 

bajo costo y soporte para un gran número de dispositivos. (Hernández y López, 2020a: pp.19-22) 

El bajo consumo de este tipo de dispositivos los hace ideales, ya que en el proyecto se utiliza 

energía solar, lo que permite abastecer a todo el sistema de la smartgrid, considerando que las zonas 

de medición no tienen acceso a energía eléctrica.  

La investigación tiene como finalidad incrementar la cantidad de estaciones nuevas o existentes de 

otras regiones que sean compatibles con la tecnología de transmisión utilizada, con lo cual a futuro 

se pueda convertir en un servicio comunitario, por lo que con el desarrollo de este trabajo de 
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titulación estamos aportando a que se pueda cumplir este objetivo ya que los resultados obtenidos 

serán tomados en cuenta como recolección de datos de la investigación. 

En este proyecto se pretende ayudar al avance de la agricultura, en base a procedimientos 

tecnológicos como el uso de tecnología LORA para el transporte de datos y centrándonos en los 

correctos nutrientes que el suelo necesita en base a mediciones, con ayuda de sensores que nos 

proporcionarán los datos necesarios para que la planta crezca y se desarrolle de una manera 

correcta, además se podrá emitir alarmas y facilitar recomendaciones en cuanto a la cantidad y tipo 

de fertilizante necesario en el suelo para suministrar condiciones óptimas y que el producto final 

sea el deseado. Además, este brinda una ventaja para el productor, dado que eleva los rendimientos 

y disminuye los costos con un menor empleo de mano de obra, garantizando un aumento del poder 

adquisitivo y, por tanto, de su calidad de vida. (Herrero et al., 2006a: p.43) 
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Antecedentes 

 

La biodiversidad puede llegar a tener diferentes definiciones, en (Bravo Velásquez, 2014a: p.11), 

menciona que es el resultado de diferentes procesos ya sean estos naturales o de manera en las 

cuales participan las sociedades humanas. En cambio (Wuellins et al., 2019a: p.39) incluye varias 

significaciones para tener en cuenta como son la variedad de ecosistemas y en un campo más 

amplio determinar en una especie las diferencias genéticas. Igualmente, (Bravo Velásquez, 2014b: p.12) 

menciona tres diferentes tipos de biodiversidad que son alfa, beta y gamma, los mismos que se 

clasifican por el tamaño de área en el que se está trabajando o las especies que se están tratando. 

Según diversos estudios, (Mena, 2018b: pp.19-30) y (Ministerio del Ambiente, 2011b: pp.3-4) se puede decir 

que el Ecuador es uno de los países a nivel mundial privilegiado en términos de biodiversidad con 

la mayor cantidad por unidad de área en el mundo.  

La región Amazónica está formada con varias provincias, una de ellas es Orellana en la que se 

llevará a cabo el proyecto, la cual cuenta con una Población Económica Activa (PEA) que 

representa el 33% del total de la población provincial. Está dividida por sectores, el 52% se dedica 

al sector primario (agricultura, silvicultura, caza y pesca), el 35% al sector secundario 

(manufactura, industria, comercio) y el 13% al sector terciario (prestación de servicios y sector 

público).(GOBIERNO AUTÓNOMO DESCENTRALIZADO DE LA PROVINCIA DE, 2021, pp. 167-172) 

Podemos notar que la agricultura se encuentra dentro del sector primario, uno de los productos que 

se trabajan en esta zona es el cacao, que es un árbol procedente de América que produce un fruto 

del mismo nombre que se puede utilizar como ingrediente para alimentos entre los que destaca el 

chocolate. El cacao es de importancia relevante en la economía del Ecuador, por ser un producto 

de exportación y por constituir una fuente de empleo para un alto porcentaje de habitantes de los 

sectores rurales y urbano. (Wuellins et al., 2019b: pp.49-62) 

Lo mencionado anteriormente también hace referencia a que la agricultura tuvo un papel 

indispensable desde la antigüedad, según (Robledo-Arratia, 2015, pp.1-11), se sabe que la primera 

relación que tuvieron los humanos con la agricultura fue la recolección de frutos y semillas, ya que 

tuvieron que realizar un cambio significativo, pasaron de ser recolectores y cazadores a ser 

agricultores.  

Para que exista el siguiente avance en la agricultura fue necesario un avance tecnológico para así 

ir mejorando cada procedimiento de los diferentes productos a tratar, tomando en cuenta siempre 

los pros y contras que las diferentes decisiones producían como el uso de abonos químicos y 
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plaguicidas que tuvieron un mayor impacto en el medioambiente. Hoy en día gracias a la ingeniería 

y tecnología se ha podido transformar la agricultura y se han introducido conceptos como los 

invernaderos, tecnologías de riego, cuidado del clima, equipos de nutrición del suelo, tratado de 

aguas, entre otros. (Bastida, 2017, pp. 281-294)  

Una base para la investigación es el trabajo realizado por (Montoya et al., 2017b: pp.39-46), donde se 

propone una arquitectura para agricultura de precisión soportada en Iot, en este se detalla una 

arquitectura Lambda, considerando diferentes capas como son: La capa de captura de datos, la capa 

de almacenamiento, la capa de procesamiento que genera predicciones y recomendaciones y la 

capa de consulta que permite a los usuarios finales visualizar en una interfaz web los datos 

climáticos y las predicciones.  

De igual importancia es la investigación de donde se plantea el diseño e implementación de una 

estación meteorológica automática (Garzón y Rincón, 2017a: pp.4-40) para la medición de variables 

ambientales que se relacionan con la generación de energía eólica y fotovoltaica, lleva consigo la 

inclusión de elementos adicionales a los sensores de las variables a medir, de tal forma que se 

pueda cumplir con el sistema de adquisición de datos, el sistema de almacenamiento de 

información, el sistema de visualización y sincronización de hora y lugar de la ubicación de la 

Estación Meteorológica Automática (EMA). 

En la investigación de (Montoya et al., 2017c: pp.40-56), se trabaja por medio de elementos cableados, 

mientras que en el proyecto a desarrollar se trabaja con dispositivos que cuentan con comunicación 

Wireless que facilita la transmisión de datos sin conexiones. Por otra parte, en (Garzón y Rincón, 

2017b: pp.40-76) ,utilizan sensores para el análisis en variables ambientales, a diferencia de este 

proyecto que se enfoca en parámetros de medición de nutrientes y fertilidad del suelo.  

En este proyecto se pretende ayudar al avance de la agricultura, en base a procedimientos 

tecnológicos como el uso de tecnología LORA para el transporte de datos y centrándonos en los 

correctos nutrientes que el suelo necesita en base a mediciones, con ayuda de sensores que nos 

proporcionarán los datos necesarios para que la planta crezca y se desarrolle de una manera 

correcta, con los datos obtenidos se podrá emitir alarmas y facilitar recomendaciones en cuanto a 

la cantidad y tipo de fertilizante necesario en el suelo para suministrar condiciones óptimas y que 

el producto final sea el deseado. 

 

1.2. Planteamiento del problema 

 

¿Cómo se puede desarrollar un sistema de instrumentación que determine la cantidad de nutrientes 

del suelo presentes en un cultivo de cacao para emitir alarmas de fertilización? 
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1.3. Justificación 

 

1.3.1. Justificación teórica 

 

En el Ecuador una de las actividades más relevantes es el sector agrícola, de acuerdo con los datos 

del Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC), el cacao es uno de los principales productos 

tradicionales de exportación ecuatoriana. El sector cacaotero contribuye en un 5% de la población 

económicamente activa nacional (PEA) y el 15% de la PEA rural, por ende, contribuye una base 

fundamental de la economía familiar costera del país, las estribaciones de las montañas de los 

Andes y la Amazonía ecuatoriana donde esta planta no ha sido muy explotada. (Dilas Jiménez Josué 

Otoniel, 2022, pp.9-10) 

Por esta razón, se evidencia una oportunidad para que el Ecuador aumente la producción de cacao 

fino de aroma y el cacao ordinario destinado a la exportación, mismo que debe mantener una alta 

calidad exigida por las leyes sanitarias de los países importadores y para ello se debe intensificar 

el cultivo del cacao orgánico, que tiene mayor demanda por la tendencia al cuidado de la salud. 

(Villamar et al., 2016: p.48)  

Por tanto, la innovación tecnológica es importante para el fortalecimiento del sector agrícola en 

Ecuador, en función de esto se habla de la agricultura de precisión, que tiene ventaja para el 

productor, dado que eleva los rendimientos y disminuye los costos con un menor empleo de mano 

de obra, garantizando un aumento del poder adquisitivo y, por tanto, de su calidad de vida. (Herrero 

et al., 2006b: p.43) 

Según lo analizado en (Reinoso y Zabala, 2012: p.10), la aplicación de fertilizantes en la agricultura 

tradicional trata a todo el campo de cultivo con una superficie uniforme con necesidades similares, 

mientras que con la agricultura de precisión se tiene zonas diferenciadas, mismas que son tratadas 

con cantidades exactas de fertilizantes o abonos, según las necesidades de cada región o cultivo, lo 

que garantiza un mejor cuidado del medio ambiente al disminuir hasta un 50% la cantidad de 

elementos químicos. Esta tecnificación puede llevarse a cabo por medio del desarrollo de Red 

Inteligente ya que se adaptan a los cambios del sistema gracias a los vínculos comunicativos que 

se establecen.  

El beneficio que representa instalar una smartgrid en los cultivos de cacao es la adquisición de 

datos de forma remota, que automáticamente se controlan mediante los sensores ubicados en el 

cultivo, las cifras registradas se visualizan en cualquier lugar, y se generan recomendaciones de 

acuerdo con los datos recogidos, medidos y procesados del suelo. (Abbasi et al., 2019b: p.24) 

Las recomendaciones serán de acuerdo con los nutrientes medidos por lo sensores de nitrógeno, 

fósforo y potasio, mismos que de acuerdo con el manual Soil NPK Sensor User Manual (JXCT, 

2020b: p.3), permitirán determinar la fertilidad del suelo.  
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La transmisión de datos se hace mediante el protocolo de comunicación Wireless, el mismo que 

permite enviar los datos a la nube para que sean procesados. Este protocolo tiene incluido las redes 

Low-power WAN (LPWAN), que actualmente son la mejor opción en medidores inteligentes, ya 

que transmiten pequeñas cantidades de datos a grandes distancias, tiene un bajo consumo de 

energía, un bajo costo y soporte para un gran número de dispositivos. Dentro de esta tecnología, 

está la red Lora WAN, el cual es un protocolo de red que usa la tecnología Lora para comunicar y 

administrar dispositivos LoRa, esta es una técnica de modulación orientada a IoT, que pude operar 

por debajo de 1GHz.(Hernández y López, 2020) (Hernández y López, 2020b: pp.19-22) 

El bajo consumo de este tipo de dispositivos los hace ideales, ya que en el proyecto se utiliza 

energía solar, lo que permite abastecer a todo el sistema de la smartgrid, considerando que las zonas 

de medición no tienen acceso a energía eléctrica. En base a lo analizado en (Sarker et al., 2019: p.296) 

, el conjunto de datos recogidos por los sensores junto con los dispositivos Lora mediante nodos, 

deberá ser usado para realizar estimaciones estadísticas con referencia a la información obtenida 

en cuanto a los fertilizantes y abonos adecuados a utilizar para la implementación en el cultivo.  

La principal ventaja de usar Smart grid, utilizando el internet de las cosas (IoT) para el 

almacenamiento de los datos en la nube, es que se obtendrá los parámetros para determinar la falta 

de nutrientes en el suelo. Debido a que el grado de acidez del suelo y su contenido de nutrientes en 

nitrógeno, fósforo y potasio son los medios por los que responden en varias medidas a tratamientos 

con fertilizantes de acuerdo con el tipo de suelo. 

El proyecto cuenta con un aporte a la sociedad mediante el proyecto de investigación titulado 

“Implementación de una plataforma informática de alertas tempranas fitosanitarias agrícolas en los 

cantones Loreto, Joya de los Sachas y Francisco de Orellana”, desarrollado por el Instituto de 

Investigación IDI de la ESPOCH, mismo que permite a los estudiantes involucrarse en el 

desarrollo, experimentación y recolección de datos ya sea a manera de prácticas o como trabajos 

de titulación. Se abre así también la posibilidad de incrementar estudios de otro tipo de 

enfermedades o plagas que afecten los cultivos en la región. 

La investigación tiene como finalidad incrementar la cantidad de estaciones nuevas o existentes de 

otras regiones que sean compatibles con la tecnología de transmisión utilizada, con lo cual a futuro 

se pueda convertir en un servicio comunitario, por lo que con el desarrollo de este trabajo de 

titulación estamos aportando a que se pueda cumplir este objetivo ya que los resultados obtenidos 

serán tomados en cuenta como recolección de datos de la investigación. 
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1.3.2. Justificación aplicativa 

 

El internet de las Cosas (IoT), es una red de objetos como sensores y actuadores conectados a 

internet a través de redes fijas e inalámbricas donde se puede capturar datos de forma autónoma y 

auto configurable de forma inteligente basada en los hechos del mundo físico. Es decir, el IoT tiene 

una combinación de métodos y procesos que comprenden la utilización de sensores, una red y un 

dispositivo final, mismos que tiene como objetivo proporcionar al usuario final una representación 

de los datos de una manera visual, legible y práctica. (Montoya et al., 2017d: pp.43) 

Los avances de la tecnología con respeto al IoT han hecho que la tecnología inalámbrica, tanto 

celular RF (radio frecuencia), sea asequible y fácil de usar en aplicaciones de Smart grid. 

 La Smart grid es un sistema donde se monitorea los datos medidos por los sensores de las variables 

que influyen en la fertilidad y estado del suelo donde se implementará el sistema de monitoreo 

dentro del Proyecto de investigación: “Implementación de una Plataforma Informática de Alertas 

Tempranas Fitosanitarias Agrícolas en los cantones La Joya de los Sachas, Loreto y Francisco de 

Orellana”. A través de estas variables se podrá identificar los nutrientes del suelo (nitrógeno, 

fósforo y potasio) presentes en el mismo, con el fin de generar las alarmas necesarias para mantener 

un suelo fértil y con ello asegurar el crecimiento y florecimiento de la planta. En este caso de 

estudio, se analizará los cambios y necesidades nutricionales en el cultivo de cacao dentro de la 

parcela experimental a implementarse en la finca La Belleza.  

Este trabajo es la implementación de una smartgrid con un sistema de adquisición de datos que 

pretende informar al usuario acerca de su cultivo de cacao y generar recomendaciones para que el 

desarrollo de este se mantenga en buen estado. Las variables se obtendrán por un medio físico 

(sensores), lo que permitirá al usuario visualizar y analizar los parámetros proporcionados, además 

de visualizar las recomendaciones que se generen de acuerdo con estos valores. La información 

obtenida servirá al usuario para tomar una decisión en beneficio de su producto.  

Los instrumentos de medición se definen de acuerdo con la información y estadísticas obtenidas 

por medio de la smartgrid. Mismos que se deben ubicar en sitios estratégicos para la región 

geográfica, así también se debe tomar en cuenta el tipo de cultivo y el tipo de suelo donde está 

ubicada la siembra, para hacer las mediciones correspondientes con un correcto monitoreo. Se ha 

seleccionado este tipo de sensores NPK, ya que miden 3 variables que son nitrógeno, fósforo y 

potasio y con ello determinan la fertilidad del suelo, facilitando la evaluación del estado de este. 

Además, estos sensores están hechos de acero inoxidable, resistentes a la corrosión por sal y álcalis, 

lo cual es un gran beneficio considerando el clima donde se implementará el sistema. Teniendo en 

cuenta que el proyecto se va a desarrollar dentro una investigación ya establecida hace dos años se 

ha considerado estos elementos ya detallados. De igual manera, según el manual Soil NPK Sensor 
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User Manual (JXCT, 2020c: p.7), en caso de presentar fallas o daños se los puede reemplazar 

fácilmente y sin complicaciones. 

 De este modo, los parámetros medidos por los sensores se pretenden enviar a la nube, para ser 

procesados y comparados con los valores normales de nutrientes presentes en el tipo de suelo en 

estudio, para luego crear un algoritmo que genere una alarma fitosanitaria con recomendaciones y 

aplicaciones, así evitar pérdidas en las plantas de cacao y asegurar el correcto desarrollo y 

crecimiento de estas, en los cultivos analizados.  

Una ventaja de la implementación de una Smart grid en la adquisición de datos al usar dispositivos 

Lora, y contar con comunicación Wireless es el ahorro en gran cantidad de conexiones, ya que 

estos dispositivos permiten enviar los datos a grandes distancias. De hecho, con el uso de internet, 

para enviar los datos a la nube, se hace fácil la manipulación y visualización de estos, para 

analizarlos y procesarlos adecuadamente con los softwares requeridos.  

En la Ilustración 1-1 se detalla un esquema general de lo que se va a realizar mientras que en la 

figura 2-1 se observa mediante un diagrama de bloques el procedimiento a seguir paso a paso y en 

la figura 3-1 se observan la arquitectura del proyecto con los elementos a utilizar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 Ilustración 1-1: Esquema general de la solución 

Fuente: Proyecto Investigación IDI, 2020. 
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1.4. Objetivos 

 

1.4.1. Objetivo general 

 

Desarrollar un sistema de monitoreo basado en Smart grid y machine learning para la 

determinación de nutrientes del suelo presentes en cultivos de cacao ubicado en la sede ESPOCH 

Orellana en la finca La Belleza. 

Ilustración 2-1: Diagrama de bloques 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 

Ilustración 3-1: Arquitectura del Smartgrid 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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1.4.2. Objetivos específicos 

 

• Emplear los parámetros obtenidos de los niveles óptimos de fósforo, nitrógeno y potasio que 

permitan a los cultivos de cacao desarrollarse.  

• Diseñar un sistema de medición de fósforo, potasio y nitrógeno con el fin de determinar los 

nutrientes en el suelo en un cultivo de cacao.  

• Diseñar una red inteligente autónoma que permita monitorear de manera inalámbrica los 

nutrientes en el suelo de un cultivo de cacao.  

• Desarrollar un algoritmo de machine learning para un sistema de supervisión y monitoreo de 

los nutrientes con el fin de recomendar correcciones en la fertilización del suelo del cultivo de 

cacao.  

• Desarrollar procesos que permitirán validar el correcto funcionamiento del sistema con base 

en los niveles óptimos de fósforo, nitrógeno y potasio en un cultivo de cacao. 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO  

 

2.1. Agricultura de precisión 

  

El desarrollo de la automatización y el avance tecnológico ha permitido que los procesos de la 

agricultura evolucionen y así llegar a un nuevo concepto. La agricultura de precisión es “un 

conjunto de técnicas orientado a optimizar el uso de los insumos agrícolas (semillas, agroquímicos 

y correctivos) en función de la cuantificación de la variabilidad espacial y temporal de la 

producción agrícola”. (Mantovani, Marçal de Queiroz y Pinto, 2006a: pp.15-17) 

Considerando el concepto y conociendo que se utilizan equipos tecnológicos, cabe aclarar que la 

recolección de datos permite un análisis predictivo y ayuda a la toma de decisiones y determinar 

las cantidades necesarias de productos a utilizar. (Montoya et al., 2017e: pp.39-56)  

 

2.1.1. Etapas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se puede observar en la ilustración 1-2 existen tres etapas importantes en la agricultura de 

precisión que son: recolección de datos, procesamiento e interpretación de la información y la 

aplicación de insumos. 

 

 

Ilustración 1-2: Tres etapas de la agricultura de precisión 

Fuente:  (AGCO, 2005) 
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2.1.2. Tecnologías  

 

Algunas de las tecnologías más utilizadas según (Mantovani, Marçal de Queiroz y Pinto, 2006b: pp.18-21) 

son: 

• Sistemas GPS 

• Sensores y controladores 

• Mapeo 

• Sistema GIS 

• Tecnología de dosis variable 

 

2.1.3. Ventajas  

 

La importancia que la agricultura de precisión posee se ven reflejadas en los ítems que según 

(Sistema General de Regalías, 2021, pp.1-5), se pueden considerar las siguientes:  

• Identificación rápida de la maleza 

• Análisis en tiempo real 

• Alertas fitosanitarias 

• Análisis de datos 

• Identificación de enfermedades 

• Uso correcto de fertilizantes. 

 

2.2. Cacao en el Ecuador  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 2-2: Estados del cacao y almendras 

Fuente: Asociación Cámara Nacional de cacao, 2015 
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2.2.1. Historia  

 

El cacao es originario de las selvas tropicales y considerado una planta tropical perteneciente al 

género Theobroma que comprende varias especies. (Paula Nikole Velastegui, 2019a: pp.14-15)  

Según (Guerrero, 2017a: pp.18-20), el cacao se divide en tres grupos que son criollos, forasteros y 

trinitarios. 

 

2.2.2. Clasificación  

 

El cacao en el Ecuador se puede clasificar de diferentes maneras, una de ellas es la que se presenta 

a continuación. 

 

2.2.2.1. Cacao Nacional  

 

Se considera como el producto estrella del Ecuador, es reconocido por sus características únicas 

en cuanto a su fino aroma y sabor debido a condiciones climáticas y geográficas del Ecuador. (Páez 

y Espinoza, 2015, p.23) 

 

2.2.2.2. Cacao Ccn51  

 

Este cacao se lo reconoce debido a que en su etapa de madurez es más rojiza, tiene mayor cantidad 

de grasa y pulpa. Tiene gran capacidad de producción y presenta una resistencia a las enfermedades 

y plagas. (Paula Nikole Velastegui, 2019b: pp.34-36) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 3-2: Cacao CCN-51  

Fuente: (Anecacao, 2019) 
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2.2.3. Importancia  

 

El proceso de siembra es específico ya que primeramente se debe escoger una superficie adecuada 

considerando las condiciones del suelo y clima. Además, se debe considerar árboles de sombra, 

controlar las malezas, aplicación de fertilizantes, debe incluir canales de drenaje y de ser posible 

riego automático. (Paula Nikole Velastegui, 2019c: pp.18-20), (Guerrero, 2017 b: pp.18-20) 

Los factores de riesgo, las enfermedades y los cuidados del cacao, los insectos pueden llegar a ser 

una plaga, para ello se debe considerar un uso correcto de los insecticidas. (Paula Nikole Velastegui, 

2019d: pp.20-23)  

La cosecha y postcosecha, la primera es indispensable ya que se recomienda que se deben 

identificar principalmente los frutos que se encuentra maduros es decir de coloración amarilla o 

roja. Para que la segunda parte se cumpla de manera adecuada se debe hacer una correcta 

separación considerando enfermedades y madurez para asegurarse de una correcta entrega a los 

diferentes compradores. (Paula Nikole Velastegui, 2019e: pp.23-24) 

 

2.2.4. Exportación  

 

El cacao es considerado uno de los principales productos de exportación del país. Según 

(Anecacao, 2019, pp.1-8), contribuye en la economía familiar ya que el sector cacaotero brinda un 

15% de la PEA rural. De manera estratificada se conoce que el cacao está representado por 

pequeños productores en mayor cantidad. Además, según (CEPAL, 2015, pp.1-10). Ecuador es uno de 

los mayores productores de granos de cacao a nivel mundial considerado en tercer lugar. 

 Tabla 1-2: Exportación de cacao años 2014-2018. 

EXPORTACIONES DE CACAO / EN TONELADAS MÉTRICAS 

Meses 2014 2015 2016 2017 2018 

Enero 14.573 25.582 22.585 26.416 20.573 

Febrero 16.737 25.035 23.165 22.398 15.488 

Marzo 17.878 26.155 19.396 27.986 20.990 

Abril 19.474 16.454 13.164 18.879 20.449 

Mayo 16.851 15.169 13.305 16.955 17.720 

Junio 14.829 15.749 16.782 16.056 18.785 

Julio 16.247 15.065 12.445 20.384 18.645 

Agosto 15.800 19.405 13.228 28.622 25.212 

Septiembre 20.350 20.903 17.731 29.084 32.091 

Octubre 19.873 23.380 28.972 37.316 48.102 

Noviembre 25.824 26.276 36.381 33.848 41.820 

Diciembre 35.842 31.368 32.478 23.582 35.695 

TOTAL 234.278 260.541 249.632 301.526 315.57 

VARIACIÓN% 
11% -4% 21% 5% 

2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018 

 

 

Fuente: Anecacao, 2019, pp.1-8 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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2.3. Fertilizantes  

 

Para que se pueda considerar como fertilizante es necesario que exista por lo menos uno o varios 

nutrientes que ayuden al desarrollo y crecimiento de la planta es decir que estos se puedan 

aprovechar. (Guerrero, 2013c: pp.4-10) y (CARDENAS, 2020, pp.18-20) 

 

2.3.1. Propiedades físicas  

 

Estas propiedades son importantes por sus cualidades de aplicación, transporte y almacenamiento. 

Por lo general, “las técnicas de manufactura utilizan diferentes tratamientos para generar 

condiciones físicas favorables” como son: granulometría, consistencia del gránulo, densidad 

aparente, humedad relativa crítica. (Guerrero, 2013d: pp.10-20)  

 

2.3.2. Propiedades químicas  

 

Las principales propiedades son: solubilidad, pH de la solución saturada, equivalente de acidez o 

basicidad residual, índice de salinidad, compatibilidad química en mezclas. (Guerrero, 2013e: pp.34-

38) 

 

2.3.3. Nutrientes  

 

Se considera una gran cantidad de elementos para el correcto crecimiento de una planta ya se en el 

aire o en el suelo. Los nutrientes poseen diferentes funciones, además estos pueden ser divididos 

en dos categorías los macronutrientes y micronutrientes. (Organización de las Naciones Unidas para la 

Agricultura y la Alimentación, 2002a: pp.7-10) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 4-2: Composición elemental promedia de las plantas 

Fuente: Organización de las Naciones Unidas (2002) 
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2.3.3.1. Macronutrientes  

 

Se dice que se los necesita en grandes cantidades y que si el suelo no posee estos nutrientes podría 

llegar a tener deficiencia.  

 

• Nitrógeno: Según (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, 2002b: pp.7-

10), es el motor del crecimiento de la planta. Este nutriente se combina con componentes 

producidos por el metabolismo de carbohidratos para formar aminoácidos y proteínas. Está 

involucrado en todos los procesos principales de desarrollo de las plantas y en la elaboración 

del rendimiento. (Florida - Friendly, 2016, pp.13-14) 

 Tabla 2-2: Fuentes de Nitrógeno 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, 2002) 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

• Fósforo: Este nutriente cumple un papel importante en la transferencia de energía y por ende 

para el proceso de fotosíntesis, así también para el desarrollo de tejidos. (Organización de las 

Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, 2002c: pp.7-10) 

 

  Tabla 3-2: Regla del fósforo 

 
 

 

Fuente: (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, 2002) 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

• Potasio: Es indispensable ya que este activa aproximadamente 60 enzimas, mejora el régimen 

hídrico y aumenta su tolerancia a la sequía, heladas y salinidad, además ayuda a que la planta 

posea menos enfermedades. (Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, 

2002d: pp.7-10) 

 

Forma Acción rápida o soluble Acción lenta o controlada 

Orgánico Urea (sintético)  Bio-Sólidos 

Inorgánico Nitrato de Amonio 

Sulfato de Amonio 

Fosfato de Amonio 

Tipos de urea: 

Revestida con azufre (SCU) 

Polímero de azufre recubierto 

(PCU) 

Productos de formaldehído 

Materiales formados de urea 

metileno 

Di-urea-metileno 

Tri-urea-dimetileno 

Triazona 

Regla del fósforo de FDACS limita el uso 

0.25 lb 1000 ft2 por aplicación 0.5 lb 1000 ft2 al año 
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2.3.4. Ejemplos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Ferticacao 20-6-17-3-4-1:  

Fórmula elaborada con materia prima importada, ajustada a las necesidades específicas del 

cultivo del cacao tomando en cuenta el nivel de fertilidad de nuestros suelos. Contiene en 

fórmula balanceada: Nitrógeno, Fósforo, Potasio, Magnesio, Azufre y Boro Fórmula elaborada 

con materia prima importada, ajustada a las necesidades específicas del cultivo del cacao 

tomando en cuenta el nivel de fertilidad de nuestros suelos. Contiene en fórmula balanceada: 

Nitrógeno, Fósforo, Potasio, Magnesio, Azufre y Boro. (Fertisa, 2020a: pp.1-2) 

 

• PLUS: Fertilizante elaborado con materia prima importada de la mejor calidad, con base al 

requerimiento de nutrientes del cultivo de cacao, asegurando un excelente desarrollo y 

producción de mazorcas. Contiene 7 elementos que son el Nitrógeno, Fósforo, Potasio, 

Magnesio, Azufre, Boro y Zinc, de forma balanceada, con las relaciones adecuadas que 

garantizan una correcta nutrición al cultivo. (Fertisa, 2020b: pp.2-3) 

 

• Fernitrok - NITRATO DE POTASIO (13.5-0-45): Fertilizante 100% soluble y de rápida 

asimilación, debido a su contenido de Nitrógeno (13.5%) en forma nítrica (NO3), el cual no 

necesita ser transformado por los microorganismos del suelo. Fernitrok aporta con una alta 

concentración de potasio (45% K2O), nutriente que es indispensable para aumentar los 

rendimientos y mejorar la calidad del Cacao. (Fertisa, 2020c: pp.3-4) 

 

• K Mag: Es un fertilizante versátil, suministra 3 Nutrientes Esenciales para la planta, Potasio 

(K2O) 22%, Magnesio (MgO) 18% y Azufre (S) 22%, solubles en agua y altamente 

disponibles para las plantas. (Fertisa, 2020d: pp.4-5) 

 

 

Ilustración 5-2: Ejemplos de fertilizantes 

Fuente: Portafolio cacao o completo para el cultivo de cacao 
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2.4. Instrumentos de medición  

 

Se sabe que la medición es definida por medio de una comparación tanto de una magnitud como 

de la unidad de medida. Los instrumentos de medición se han utilizado desde la antigüedad hasta 

nuestros días, ya sea para la construcción, nivelación, alineación o medición de diferentes objetos. 

Los instrumentos de medición pueden ser de diferentes tipos, dependiendo de los parámetros que 

se necesite evaluar.(Capote, 2011, p.19) 

 

2.4.1. Sensor NPK  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El sensor NPK es adecuado para detectar el contenido de nitrógeno, fósforo y potasio y la fertilidad 

en el suelo, facilitando así la evaluación sistemática del estado de este. Puede ser enterrado en el 

suelo durante mucho tiempo, resistente a la electrólisis a largo plazo, a la corrosión, a las macetas 

al vacío, completamente impermeable. 

El sensor se utiliza ampliamente en la detección de nitrógeno, fósforo y potasio en el suelo, la 

agricultura de precisión, la silvicultura, la investigación del suelo, la exploración geológica, el 

cultivo de plantas y otros campos. (JXCT, 2020d: pp.4-5) 

Según (Gavade y Bhoi, 2017: pp.638-641) ,“El principio de los sensores ópticos NPK se basa en la 

interacción entre la luz incidente y las propiedades de la superficie del suelo, de modo que las 

características reflejadas varían según las propiedades físicas y químicas del suelo.” 

 

 

Ilustración 6-2: Sensor NPK 

Fuente: (EIC GROUP, 2021) 
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2.5. Smart grid 

 

Una Smart grid o red inteligente se conoce como la modernización de un sistema de energía 

eléctrica que se caracteriza por un flujo bidireccional de información o datos. Esta red supone una 

mejora de la red convencional mediante integración de tecnologías de la comunicación, la 

tecnología de la información y el sector eléctrico. (Reka y Dragicevic, 2018: p.96)  

 La preocupación de una red inteligente es conectar dispositivos a gran velocidad y monitorizarlos 

de forma continua, además se tiene más probabilidad de identificar fallos de forma más inteligente. 

 

 

2.6. Sistema de adquisición de datos  

 

Según (Cardona-Zapata et al., 2021a: p.76), se entiende por un Sistema de Adquisición de Datos (SAD) 

como un proceso en el cual se muestrea señales que han medido magnitudes físicas de fenómenos 

externos, y las han convertido en señales eléctricas que son acopladas al sistema digital a través de 

un microprocesador y con un software que debe almacenar, procesar y muestrear estas señales a 

través de una pantalla. Estos han sido ampliamente utilizados en el área de las ciencias ya que 

favorecen la recolección y el procesamiento de datos al instante.  

 

 

 

 

 

 

Ilustración 7-2: Ejemplo de una arquitectura general de la Smart grid habilitada para IoT.  

Fuente: (Reka y Dragicevic, 2018) 
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Las etapas que se observan en la Ilustración 8-2, se especifican a continuación:  

a. Etapa transductora  

Después de lo analizado en (Cardona-Zapata et al., 2021b: p.76), se entiende que el transductor o 

sensor, es sensible a un fenómeno físico, por lo que transforma esta variable a una señal 

eléctrica para que luego pueda ingresar a la etapa de acondicionamiento de señal. 

 

b. Etapa de acondicionamiento de señal 

Según (Cardona-Zapata et al., 2021c: p.76), en esta etapa a la señal se le realiza una amplificación, 

aislamiento, filtrado, linealización, o atenuación, para que luego sea llevada al conversor 

análogo-digital que puede ser de aproximación sucesiva, voltaje a frecuencia o Sigma-Delta, 

donde la señal podrá ser acoplada al sistema digital. 

c. Etapa de procesamiento de datos  

Según lo leído en (Cardona-Zapata et al., 2021d: p.76), los sistemas digitales pueden ser un 

microcontroladores como los presentes en las placas de Arduino, mismas que pueden realizar 

un procesamiento de señal o tan solo enviarla al ordenador donde se realizará la etapa de 

procesamiento numérico que corresponda a cada experimento. 

 

2.6.1. LoRaWAN 

 

Según (Hernández y López, 2020c: pp.31-40) ,LoRaWAN es un protocolo de red que usa la tecnología 

LoRa para comunicar y administrar dispositivos LoRa. Es decir, es la capa de acceso al medio.  

 

a. Clases de LoRaWAN 

En esta red LoRaWAN, los dispositivos se dividen en diferentes clases de acuerdo con las 

funcionalidades que soportan: 

• Clase A: Ofrecen mayor ahorro de energía, pues solo entran en modo escucha (ventana RX). 

• Clase B: Eliminan la restricción de recepción de datos con la necesidad de envío de un paquete. 

Sistema físico Etapa Transductora Etapa de acondicionamiento 

de señal 
Etapa de procesamiento 

de datos 

Señal física 

Arduino 

Señal 

de 

salida 

digital 

Ilustración 8-2: Ejemplo de las diferentes etapas de un sistema de adquisición de datos. 

Fuente: Cardona y López, 2017. 
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• Clase C: Ofrecen el menor ahorro de energía ya que siempre están en modo escucha y esta 

solo se interrumpe cuando se produce una transmisión, pero estos también presentan la mejor 

latencia. 

 

b. Arquitectura de red  

En base a lo analizado en (Hernández y López, 2020d: pp.26-27), LoRa utiliza una red en forma de estrella 

de un solo salto. Además, estas redes no necesitan elementos de enrutamiento. Y están formadas 

por los siguientes elementos: 

• Dispositivos finales: Estos son dispositivos que se utilizan para la conexión de los objetos de 

la red LoRa. Estos recogen la información específica del objeto y la transmiten a la pasarela. 

• Gateway o pasarela: Estas son las estaciones base LoRa, mismas que transmiten de forma 

bidireccional las transmisiones realizadas por varios dispositivos finales y los servidores de 

red. 

• Servidores de red: Se encargan de la recepción y procesamiento de la información que 

proviene de los dispositivos finales. 

• Servidor de aplicaciones: Estos recopilan y analizan los datos recibidos de los nodos finales 

y determina las acciones del nodo final. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.7. Sistema de Procesamiento de Datos 

 

Según (Garzón y Rincón, 2017c: pp.19-20), los sistemas de procesamiento de datos son los encargados 

de tomar uno o varios datos digitales en sus entradas, ya sea de forma paralela o de forma serial, 

para así llevarlos a un determinado proceso aritmético, para su visualización o para que sean 

almacenados en una memoria digital.  En la actualidad los dispositivos como microcontroladores 

Ilustración 9 -2: Arquitectura de red LoRa. 

Fuente: (Hernández & López, 2020) 
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o placas de desarrollo tienen módulos para la adquisición de datos como conversores analógico-

digitales o puertos de comunicación como Wifi, USB, etc. Estas placas de desarrollo consisten en 

múltiples sistemas integrados o incrustados dentro de un único circuito general, mismo que esta 

prediseñado para cumplir con características personalizadas como: 

• La resolución y la cantidad de canales de un ADC. 

• La velocidad y la capacidad del microprocesador. 

• Cantidad de memoria ROM y RAM.  

Estas placas cuentan con su propio entorno de programación usando lenguajes de alto nivel como 

C o Java. 

Las tecnologías más sobresalientes en cuanto a estas placas de desarrollo son las siguientes: 

• Arduino  

• RaspBerry Pi  

• Texas Instruments 

• PSOCS de Cypress 

• Arndale de Samsung 

 

2.7.1. Machine Learning 

 

De acuerdo con lo analizado en (Yao y Liu, 2014a: p.477),  el Machine learning, es un subcampo de la 

inteligencia artificial el cual se relaciona con progreso de los modelos computacionales de 

aprendizaje. Este tipo de aprendizaje se basa en el trabajo de varias disciplinas como: ciencias 

cognitivas, complejidad computacional, informática, estadística, teoría del control, filosofía y 

biología.  Desde el punto de vista biológico, el machine learning es un estudio de cómo crear 

ordenadores que aprendan de la experiencia y modifiquen su actividad en función de ese 

aprendizaje, a diferencia de los ordenadores tradicionales que necesitan que el programador 

explícitamente su actividad.  

Un machine learning tiene dos componentes clave: un elemento de aprendizaje y un elemento de 

rendimiento, como se observa en la Ilustración 10-2.  En resumen, el entorno proporciona cierta 

información al elemento de aprendizaje, luego este usa la información para que pueda tomar 

mejores decisiones, y el elemento de rendimiento selecciona acciones para realizar su tarea.(Yao y 

Liu, 2014b: p.478) 
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Según los algoritmos, existen diversos tipos de machine learning como la programación lógica 

inductiva, el árbol de decisiones, el aprendizaje bayesiano, las redes neuronales artificiales y el 

aprendizaje por refuerzo. 

 

2.8. Sistema de Almacenamiento de Datos y visualización de datos en la nube 

 

Según (Garzón y Rincón, 2017d: p.21), se define como un sistema de almacenamiento de datos a un 

conjunto de componentes que se usan para leer o grabar información como soporte para el 

almacenaje de datos, que puede ser de manera temporal o permanente. 

Este almacenamiento puede ser primario, es decir maneja almacenamiento masivo, y el 

almacenamiento secundario se refiere a un proceso secuencial en donde se guarda la información 

hasta que el usuario lo requiera. 

 

 

. 

 

Un sistema de visualización de datos facilita al usuario la compresión de los datos que se 

visualizan. Además, este proceso implica una secuencia donde la información que es obtenida y 

Ilustración 10-2: Modelo de una Machine learning 

Fuente: (Yao y Liu, 2014) 

 

Ilustración 11-2: Dispositivos de almacenamiento de datos 

Fuente: Almacenamiento,2011 
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analizada desde otro punto debe identificar los datos que sean útiles para el usuario y descartar 

aquellos que no lo sean, tomado de (Garzón y Rincón, 2017e: pp.21-22) . 

 

2.9. Sistema de alimentación 

 

Según  (Garzón y Rincón, 2017f: p.22), la alimentación debe ser diseñada de acuerdo al sistema que 

requiera la energía y las condiciones en que se encuentre.  En este caso, teniendo en cuenta la 

ubicación de la smartgrid, su emplazamiento y demás características, por ello es necesario hacer 

uso de una alimentación que sea continua y autónoma.  Entonces lo ideal es usar paneles solares, 

por lo que se deberá contar con el análisis para la carga de baterías, en donde se toma en cuenta los 

puntos del día en los que la energía solar no sea suficiente para brindar energía a la smartgrid 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.10. Herramientas de desarrollo computacional 

 

Para los datos recolectados por la smartgrid será necesario el uso de cálculos, análisis y ciertas 

configuraciones, haciendo uso de softwares especializados que serán esenciales para el desarrollo 

de este trabajo. 

 

2.10.1. Software Matlab 

 

Según lo analizado en (Fernández, 2009, p.4), Matlab es un programa donde se realiza cálculos 

numéricos con vectores y matrices, entonces se puede trabajar también con números escalares 

reales y complejos, con cadenas de caracteres y con otras estructuras de información que sean más 

complejas. Además, uno de los puntos fuertes de Matlab es que permite construir nuestras propias 

Ilustración 12-2: Paneles solares como fuente de 

alimentación para la smartgrid. 

Fuente: Contexto ganadero,2019. 
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herramientas reutilizables. Matlab será utilizado para comprobar el entrenamiento de la red por 

medio de machine Learning. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.10.2. Fuzzy Logic 

 

Con el software de Matlab se hace uso de una herramienta que trabaja con lógica difusa con el 

comando Fuzzy Logic Toolbox, en el cual se puede ingresar los datos recolectados como funciones 

de membresía, para obtener las salidas donde se especifique las decisiones que deberá tomar. Según 

las referencias tomadas de  (Elias, Yahya y Sing, 2018: p.624), hay cinco herramientas GI principales 

para construir, editar y observar sistemas de inferencia difusa en la caja de herramientas de lógica 

difusa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 13-2: Software de Matlab. 

Fuente: Manual básico de Matlab, 2009 
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Estas herramientas son el sistema de inferencia difusa o editor FIS, el editor de funciones de 

membresía y el editor de reglas, el visor de reglas y el visor de superficie, como se muestra en la 

Ilustración 14-2. Estas herramientas serán utilizadas para la creación de reglas y la verificación de 

toma de decisiones de acuerdo con el porcentaje de nitrógeno, fosforo y potasio recolectado por 

los sensores NPK. 

 

2.10.3. Node-RED 

 

Node-red es una herramienta de programación basada en flujos, la cual fue desarrollada por el 

equipo de servicios de tecnología Emergente de IBM y ahora es parte de la Fundación OpenJS. 

Esta programación basada en flujos fue inventada por Paul Morrison en 1970, y es una forma de 

describir el comportamiento de una aplicación como una red de cajas negras o nodos, y pues cada 

nodo tiene un propósito bien definido, en los cuales se les da una función a los datos para luego 

pasarlos. Además, Node-RED tiene un tiempo de ejecución basado en Node.js en donde se usa un 

navegador web para acceder al editor de flujo. (OpenJS, 2022a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 14-2:  MATLAB fuzzy Logic Designer. 

Fuente:  Elias, Yahya, & Sing, 2018. 

Ilustración 15-2: Software de Node-RED.  

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

El presente trabajo busca implementar un sistema de nodos LoRaWAN, para los procesos de 

recolección de datos, procesamiento y análisis de estos datos con su respectiva interpretación, 

también el almacenamiento y visualización de la información recolectada con los sensores. Los 

resultados obtenidos se reflejarán en un servidor web, así como en una plataforma IoT llamada 

Ubidots haciendo uso del internet. El funcionamiento de esta red LoRaWAN, seguirá la misma 

secuencia de sistematización de la figura, el sistema de smartgrid a implementar permitirá controlar 

y generar datos y concejos, acerca de los nutrientes presentes en el suelo y como mejorarlos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1. Investigación  

 

El presente trabajo es de investigación explicativa, pues trata de la aplicación de conocimientos y 

tecnologías para la resolución de un problema en específico en sector de la agricultura, 

proporcionando un sentido de entendimiento al fenómeno a que se hace referencia, pues ayuda a 

comprender ampliamente.(Sampieri, Collado y Lucio, 2006: p.108) 

De los resultados de una investigación técnica, se generarán ideas para mejorar la producción de 

cacao en una parcela, por lo cual se pondrá en práctica los dispositivos adecuados según los 

requerimientos de implementación de una smartgrid con LoRaWAN. 

Ilustración 1-3:  Diagrama de flujo del proceso. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V,2022. 
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3.1.1.  Tipo de metodología  

 

En el trabajo de titulación se emplearán dos métodos, el cuantitativo que toma en cuenta los datos 

cuantificables o numéricos que pueden ser jerarquizados, medidos o categorizados a través de 

análisis estadístico de manera que ayuda a descubrir patrones y relaciones, así como a realizar 

generalizaciones. El otro método por emplear es el experimental, que trata de una orientación a 

partir de lo ya descrito y explicado, se centra en predecir que va a pasar en el futuro, si en esa 

situación de la realidad, se hace un determinado cambio.  

 

3.1.2.  Niveles de investigación  

 

• Explicativa 

• Validación de instrumentos. 

 

3.1.3.  Alcance de la investigación  

 

El alcance de la investigación se formula en base al uso de las smartgrid mediante la tecnología 

LoRaWAN, pues el alto costo y desconocimiento de los materiales utilizados, la mayoría de 

agricultores no incorporan dicho sistema, pero se debe tomar en cuenta que la implementación 

tiene la ventaja de aumentar la producción de cualquier producto mediante el control del suelo, 

rediciendo costos y ahorrando tiempo del productor al poder acceder a la visualización del estado 

del mismo mediante internet en cualquier parte del mundo.  

Se pretende alcanzar exploratoriamente con este proyecto los conocimientos acerca de las ventajas 

del uso de una smartgrid con LoRaWAN para el control de los nutrientes del suelo en la producción 

de cacao, que resulte beneficioso para los diferentes agricultores de esta fruta, que a largo plazo 

tendrán más ganancias con un menor coste de producción. 

 

3.1.4.  Limitaciones  

 

Debido a que es un proyecto que se desarrollará en la finca La belleza, provincia de Orellana, se 

debe tener en cuenta los lineamientos que tenga la finca para el cumplimiento de los objetivos, 

además de estar apegados a un horario flexible tanto para los ingenieros de la sede orellana como 

para nuestra disponibilidad para viajar. 

Se incluye como limitación que solamente se hará uso de dos nodos LoRa para una gran extensión 

de terreno donde están las plantas de cacao, por los costos de implementación de cada uno. 
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3.1.5.  Modalidad de campo  

 

Se aplicó investigación de campo para el levantamiento de información, análisis de los resultados, 

las comprobaciones, fundamentación de conocimientos, desarrollo de aplicaciones prácticas, 

métodos y conocimientos utilizados para dar solución al problema que tiene lugar en el ambiente 

donde está el hecho bajo estudio., Además se investigará necesidades de implementación de una 

smartgrid mediane LoRaWAN para el proceso de medición de los nutrientes del suelo. Pues en 

este tipo de investigación la mayoría del trabajo se realiza sobre el proceso y se usa un estudio 

documental para complementar los resultados que se obtengan.(Muñoz, 2011, p.126) 

 

3.1.6.  Recolección de información  

 

La recolección de información se da por medio de herramientas de campo como son los sensores, 

los mismos que ayudan a obtener los datos requeridos para el análisis necesario, tanto para el 

procesamiento como para la interpretación de los resultados, estos permitirán mejorar el uso de 

fertilizantes correctos lo cual tendrá un efecto positivo en el crecimiento de la planta y la obtención 

de un mejor producto al paso del tiempo. 

 

3.2.  Procesamiento y análisis de datos  

 

Una vez recolectada la información, el siguiente paso es procesar los datos con el fin de tener un 

resultado deseado en base a las condiciones planteadas. 

 

3.2.1.  Plan empleado para procesar la información recogida 

 

Cuando la información ha sido recolectada, se procede a tener una comunicación por 

radiofrecuencia utilizando módulos LoRa, los cuales nos permiten transferir datos hacia un módulo 

Gateway sin necesidad de alambrado, este parámetro ayuda a tener conexiones de varios lugares 

con facilidad, además el Gateway permite la conexión de hasta 100 módulos diferentes, en este 

caso vamos a utilizar dos módulos LoRa en una parcela de aproximadamente 1 hectárea, está nos 

ayudará con el traspaso de datos que se miden por medio del sensor en cada nodo hacia el módulo 

Gateway que se encuentra ubicado en la Finca la Belleza de la sede ESPOCH-Orellana, ya que en 

esta locación se cuenta con acceso a internet y por ende se puede enviar los datos obtenidos hacia 

la nube. 
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3.2.2.  Plan de análisis e interpretación de resultados  

 

Una vez que se obtienen los datos en el Gateway se procede a transmitir los datos hacia la nube y 

empieza la fase de interpretación y análisis de los resultados. En base a los datos que se obtiene se 

puede empezar con la programación de condiciones dependiendo de los niveles óptimos que se 

necesiten y generar una recomendación en la cual se presenta los fertilizantes que son necesarios 

utilizar. 

 

3.3.  Problemática y selección de sistema LORA 

 

La gran parte de la población que posee parcelas con sembríos no cuenta con un sistema de 

monitoreo que les ayude de manera eficiente a cuidar su suelo y por ende sus plantaciones para la 

obtención de un mejor producto. Al momento de hacerlo todo manual se pose varios efectos 

adversos que pueden no ser beneficiosos como puede ser la colocación de fertilizantes innecesarios 

lo cual no solo representa un gasto económico, sino que tiene efectos en la planta y por ende a sus 

frutos.  

Además, otro efecto es el tiempo utilizado en la observación, recolección y análisis de muestras y 

se debe analizar no solo en una parte, si no en varias. Utilizando una red inteligente se puede 

colocar varios nodos los cuales permiten el análisis al mismo tiempo de los diferentes nodos y 

además puede presentar los datos en tiempo real en la nube por medio de un Dashboard al cual el 

beneficiario podrá acceder a cualquier momento, y al final del día o de la semana dependiendo de 

cómo lo desee se emite una recomendación en cada nodo, es decir que además de que se 

recomienda un fertilizante que sea el adecuado, genera zonas en las que se necesita colocar, 

dependiendo de los nodos ubicados. Esto ayuda a la reducción de costos y a la producción del 

producto de manera eficiente y óptima del productor. 
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3.3.1.  Diagnostico para el diseño de un sistema LORA WAN  

 

Para resolver los problemas que antes se mencionan se presenta un sistema de monitoreo por medio 

de una red inteligente en la cual se pueden diferenciar tres niveles importantes: 

• Nivel de proceso: Este nivel está compuesto por todos los elementos e instrumentación como 

sensores, módulos entre otros. 

• Nivel de Control: Aquí se aplica Machine Learning por medio del Gateway gracias a 

aplicaciones en la nube que nos permiten la realización de este tipo de programación, a su vez 

se puede realizar la programación por medio de softwares como Phyton. Esto nos permitirá 

emitir las condiciones deseadas hacia el sistema. 

• Nivel de supervisión: Para la supervisión se tiene un Dashboard en la nube que se puede 

acceder desde cualquier dispositivo, ya sea computador, celular, Tablet, etc.  

Ilustración 2-3: Problemática de la utilización de sistemas de monitoreo  

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 
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3.4. Diseño de la red WAN  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

3.4.1.  Protocolo de comunicación  

 

LoRa  es una capa física de la modulación inalámbrica de largo alcance. Esta se basa en la 

modulación de espectro ensanchado de chirridos, que además de tener las mismas características 

de bajo consumo que la modulación de frecuencia (FSK), aumenta sustancialmente el alcance de 

comunicación.(Chang, Huang y Huang, 2019: p.1)  

LoRaWAN define el protocolo de comunicación MAC que es el acceso aleatorio basado en Aloha, 

y la arquitectura del sistema para la red basada en el enlace de comunicación de la capa física de 

LoRa.  

El Gateway puede comunicarse con un nodo de clase A sólo después de que el nodo de clase A 

haya transmitido algún paquete.  

Ilustración 3-3: Componentes de iot construidos con una red 

inteligente 

Fuente: (Reka y Dragicevic, 2018) 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 
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3.5. Planificación de la construcción  

 

Los dispositivos utilizados en este proyecto tienen diferentes ubicaciones en el campo de la parcela 

de cacao, mismo que se especificaran a continuación. 

 

3.5.1 Reconocimiento de las áreas del cultivo de cacao en cuestión.  

 

En las siguientes ilustraciones, se observa la plantación de cacao y el lugar donde se ubicaron los 

dispositivos. 

 

 

 

 

 

3.5.2 Ubicación sensores RS-NPK-N01-TR  

 

Este sensor se ubicará en el suelo de la parcela de cacao de la finca La belleza de la sede ESPOCH 

Orellana. Para ubicar el sensor en el suelo, se cavo una fosa con un diámetro de 20cm (de acuerdo 

con lo encontrado en la parte de pruebas), y se insertó la aguja de acero del sensor horizontalmente 

Ilustración 4-3: Finca para la ubicación de los dispositivos Lora. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 

Ilustración 5-3: Plantación de cacao. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 
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en la pared de la fosa a la profundidad determinada, luego se rellenó las fosas firmemente, para 

luego estabilizarlas durante un tiempo para medir y registrar los datos. (Shandong Renke Control 

Technology Co., 2021a: p.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los sensores se ubicaron a una distancia de 1000m el uno del otro. El primer sensor se ubicó en el 

lado izquierdo de la plantación de cacao de la finca.  

 

 

 

 

Ilustración 6-3: Ubicación sensor NPK 

en el suelo  

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

Ilustración 7-3: Ubicación del primer sensor NPK en el suelo 

de la plantación de cacao. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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El segundo sensor se ubicó hacia el lado derecho de la finca, a una distancia de 1000m del primer 

sensor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Es importante mencionar que la clase de protección del sensor es de IP68 adecuado para el medio 

ambiente en donde se lo utiliza. 

 

3.5.3  Ubicación nodos LORA 

 

Los controladores Lora se ubicaron alado de los sensores, ya que estos son los que proveen de 

energía a los sensores al igual que recolectan los datos de estos. Los controladores se los ubico en 

postes como se muestran en las Ilustraciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 8-3: Ubicación del segundo 

sensor NPK en el suelo de la plantación 

de cacao. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

Ilustración 9-3: Montaje en poste del 

primer nodo Lora con el controlador. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Para el primer controlador Lora se cavó una fosa para la colocación de un poste al que se aseguró 

el controlador, como se observa en la Ilustración 10-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Ilustración 11-3, se observa la ubicación del segundo controlador lora en su poste. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 10-3: Montaje en poste del primer nodo Lora con el controlador. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 11-3: Montaje en poste del segundo nodo Lora con el controlador. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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3.5.4  Ubicación Gateway 

 

El Gateway Lora, se ubicó en la casa de la finca la belleza donde se nos ha proporcionado de 

internet, para que este dispositivo pueda enviar los datos obtenidos hacia la nube de Milesight. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6 Desarrollo del proyecto  

 

El desarrollo del proyecto cuenta con diferentes etapas, las mismas que se muestran en la 

ilustración 13-3, estas son una serie de pasos que se deben analizar ya que cada uno contiene 

información necesaria para el correcto funcionamiento. 

Ilustración 12-3: Gateway Lora en la casa de la finca 

La Belleza. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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• El estudio y análisis hace referencia al área de trabajo, que es lo que se va a desarrollar, que 

datos son los que se van a analizar, cuales van a ser las variables por tomar en cuenta y que 

requerimientos se necesita para que se cumpla el objetivo principal. 

• La planificación de la construcción se basa en encontrar los equipos necesarios que cumplan 

los requerimientos antes analizados y además analizar el área de trabajo en el cuál, los mismos 

van a ser situados para que puedan ubicarse de una manera segura y tengan un alargamiento 

en su vida útil y se pueda proteger su integridad.  

Ilustración 13-3: Diagrama de flujo – Desarrollo del proyecto 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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• Una vez obtenidos los dispositivos, se procede a la configuración de los diferentes parámetros, 

ya sea de los controladores, sensores o el Gateway que son los equipos empleados en este 

proyecto. Dependiendo de cada uno se debe cambiar la dirección IP, los canales, las 

frecuencias, entre otros parámetros dependiendo de las necesidades. 

• El siguiente paso es poner en marcha el protocolo de comunicación, el primer paso es la 

conexión del sensor al controlador, el mismo que se da por medio de un puerto serial (RS-485), 

el segundo paso es conectar el controlador al Gateway, en este proyecto se utiliza un protocolo 

LORA WAN, el mismo que transmite los datos por radiofrecuencia una vez leídos por el 

sensor. Finalmente se debe conectar el Gateway a la nube el mismo que cuenta con una red 

LAN conectado directamente al Router. 

• Con la ayuda del Gateway conectado al internet y con la posibilidad de tener los datos en la 

nube se crea un HMI para la visualización de datos en tiempo real. Esto se da con ayuda de la 

aplicación IoT Cloud la misma que permite agregar los dispositivos que se desean visualizar y 

a su vez configurar cada uno de los aspectos que se necesiten ser vistos en el HMI. 

• Una vez obtenidos los datos se procede al diseño de un algoritmo por medio de machine 

learning, el mismo que ayudará al desarrollo de las alarmas necesarias dependiendo de los 

datos que se obtienen y además cada cierto tiempo. Además, las alarmas son programadas por 

medio de NODE-RED y se presencian tanto en un correo electrónico como en un dashboard 

específico para alarmas, al cual el cliente tendrá acceso.  

• Una vez cumplidos los pasos antes mencionados se procede a realizar la instalación de los 

equipos en el área destinada y teniendo en cuenta los requerimientos que se mencionaron en 

los pasos pasados. 

• Finalmente se procede a realizar las pruebas necesarias para comprobar el correcto 

funcionamiento de los equipos, para la elaboración del informe final y cómo ayuda a las 

personas este sistema empleado en las parcelas de cacao. 

 

3.7 Selección general del Sistema de Monitoreo.  

 

Una vez que se estableció los parámetros mencionados en la sección anterior se procede seleccionar 

el tipo de Sistema de Monitoreo a utilizar: 

• Sistema de medición de los nutrientes presentes en el suelo como Nitrógeno, Fósforo y Potasio. 

• Comunicación inalámbrica para la transmisión de datos entre el controlador y el Gateway. 

• El monitoreo debe ser en tiempo real. 
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3.7.1 Ventajas y características del controlador Lora.  

 

El Sistema de Monitoreo debe cumplir con los factores que se detallan a continuación: 

• Factor Económico: 

➢ Se reducen los costos a largo plazo, debido a la reducción de colocación de fertilizantes. 

➢ Se necesitan pocos sensores debido al alcance de estos lo que disminuye costos. 

➢ La colocación es sectorizada lo que hace que se reduzca la cantidad de compra y reduce 

costos.  

➢ Es inalámbrico lo que reduce costos en cableado. 

• Factor de Construcción: 

➢ Poseen menor dificultad con respecto a otros Sistemas de Monitoreo. 

➢ Los mecanismos que utiliza son innovadores y sencillos de utilizar. 

➢ La tecnología de comunicación es sencilla de controlar. 

• Factor de rendimiento: 

➢ Trabaja en tiempo real las 24 horas del día. 

➢ Posee un panel solar el cual permite que los controladores estén disponibles siempre y sin 

necesidad de conectarse a la red eléctrica. 

➢ En el dispositivo Gateway se pueden conectar más de 100 dispositivos a la vez. 

➢ El Monitoreo es sencillo  

➢ En caso de que exista alguna falla, la reparación es sencilla. 

➢ Permite visualizar los datos cada cierto tiempo, estos pueden variar entre 1 minuto y 24 

horas dependiendo de las necesidades y configuraciones en el controlador. 

➢ Es posible configurar diferentes tipos de dispositivos ya sean controladores o sensores de 

diferentes tipos que puedan ser conectados a la red del dispositivo final. 

 

3.8 Desarrollo del Nodo Lora 

 

Para el desarrollo del Nodo Lora es necesario contar con los diferentes elementos que cumplan las 

características y requerimientos que se ha mencionado anteriormente, para esto se describe una 

lista de elementos que ayudará a su correcto funcionamiento. 

 

3.8.1  Requerimientos del diseño mecánico 

  

A continuación, se detallas los elementos que ayudan a realizar las funciones establecidas para el 

Sistema de Monitoreo: 

• Sensores NPK  
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• Controladores Lora 

• Lora Gateway  

• Router  

Para poder configurar estos dispositivos hay que tener en cuenta las condiciones necesarias para 

que los dispositivos puedan funcionar correctamente, en este caso como se está trabajando con 

Tecnología Lora WAN es necesario colocar la frecuencia con la que se va a trabajar, esto depende 

del lugar en el que se vaya a colocar, en este caso es para Ecuador y la correcta configuración se 

muestra en la Tabla 1-3. 

 

    Tabla 1-3: Requerimientos de los dispositivos 

 

 

 

 

 

  

 

 

  Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

3.9 Análisis del circuito 

 

Los circuitos y la distribución de estos se la emplean en tres elementos principales que son el sensor 

del suelo NPK, los nodos LORAWAN y el Gateway donde se recogen los datos de los sensores 

para ser enviados al internet. En la computadora se analiza y realiza la respectiva comparación 

mediante machine learning para dar un resultado o la debida recomendación al agricultor. 

 

3.10 Materiales y herramientas tecnológicas  

 

La selección de los elementos que se utilizan en este trabajo se basa en las necesidades y 

características que se necesitan en el proyecto ubicado en la finca La Belleza en la sede Orellana 

de la ESPOCH, siempre precautelando la situación económica para abaratar costos, pero 

conservando la calidad y precisión de los equipos. 

 

 

Dispositivo Requerimiento 

Controlador Lora Frecuencia: AU-915 

Lora Gateway Frecuencia: AU -915 

Sensor NPK Baud rate: 4800 

Bit de datos: 8 bits 

Bit de paridad: no 

Bit de parada: 1 bit 
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3.10.1 Sensor RS-NPK-N01-TR 

 

El sensor que se ha utilizado es el sensor RS-NPK-N01-TR, este sensor tiene tiempos de detección 

ilimitados, una alta precisión de medición, velocidad de respuesta rápida y buena 

intercambiabilidad, además está completamente sellado, es resistente a la corrosión ácida y 

alcalina, siendo que puede enterrarse en el suelo para pruebas dinámicas a largo plazo, lo cual lo 

hace óptimo para ser utilizado en la región amazónica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.10.1.1 Conexiones y parámetros técnicos del sensor RS-NPK-N01-TR 

 

La entrada de alimentación de amplio voltaje es de 5-30V, en la Tabla 2-3, se muestra la 

descripción de la interfaz. 

 

 Color de la línea Descripción 

Potencia Café Alimentación positiva (5-30 V DC) 

Negro Fuente de alimentación negativa 

Comunicación Amarillo o gris 485-A 

Azul 485-B 

 

Tabla 2- 3: Instrucciones de cableado 

Fuente: (Shandong Renke Control Technology Co., 2021) 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 

 

Ilustración 14-3: Sensor RS-NPK-N01-TR 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 
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Al cablear la línea de señal RS485 se debe tener en cuenta que las líneas A/B no se conectan en 

sentido inverso y las direcciones entre varios dispositivos no pueden entrar en conflicto. (Shandong 

Renke Control Technology Co., 2021b: p.7) 

Algunos parámetros de medición importantes para la recolección de datos se muestran en la Tabla 

3-3. 

  

Parámetros Especificaciones técnicas  

Rango de medición 1-1999 mg/kg (mg/L) 

Precisión de medición ±2% F.s 

Resolución 1 mg/kg (mg/l) 

Tiempo de respuesta(T90) <1 S 

Temperatura de trabajo 0°C - 55°C 

Humedad de trabajo 5-95% humedad relativa sin condensación 

Humedad del suelo de la 

resolución 

0,1% 

Temperatura del suelo de la 

resolución 

0,1 °C 

Clase de protección IP68 

Puerto de comunicación RS485 (Protocolo Modbus-RTU) 

Dimensiones 45*15*123 mm 

Alimentación 5-30V DC 

  

 

Los parámetros básicos de comunicación son considerados para la recolección de los datos y son 

los siguientes mostrados en la Tabla 4-3:  

 

Parámetros Contenido 

Codificación Binario de 8-bit 

Bit de datos 8-bit 

Bit de paridad  no 

Bit de parada 1-bit 

Comprobación de errores CRC (código cíclico redundante) 

Tasa de Baudios Se puede ajustar 2400/4800/9600 

bps, el valor por defecto es 4800bps. 

 

 

Tabla 3-3: Parámetros técnicos del sensor NPK. 

Fuente: (Shandong Renke Control Technology Co., 2021) 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 

 

Tabla 4-3: Parámetros básicos de comunicación. 

Fuente: (Shandong Renke Control Technology Co., 2021) 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 
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En la Tabla 5-3, se observa algunas de las direcciones de registro para la lectura de la trama de 

datos, según el protocolo de comunicación Modbus-RTU. 

 

 

Dirección 

de 

registro 

PLC o dirección 

de configuración 

Contenido Operación Definición 

001E H 40031 Nitrógeno Solo 

lectura 

Contenido de 

nitrógeno en 

tempo real. 

001F H 40032 Fósforo Solo 

lectura 

Contenido de 

fósforo en 

tempo real. 

0020 H 40033 Potasio Solo 

lectura 

Contenido de 

potasio en 

tempo real. 

 

 

3.10.1.2 Modbus Poll 

 

El software que se ha utilizado para verificar el funcionamiento del sensor NPK es “Modbus Poll” 

el cual utiliza una interfaz de usuario de múltiples ventanas, es decir puede mostrar diferentes áreas 

de datos o datos de diferentes IDs de esclavos al mismo tiempo. Además, esta conexión utiliza 

Modbus TCP/IP, por ello para la conexión en serie se ha utilizado un USB a RS485.(Witte Software, 

2014, p.7) 

Para usar este software, se ha hecho la conexión que se muestra en la Ilustración 15-3, donde se 

observa que al convertidor USB se conectan el cable amarillo RS485 A y el cable azul RS485 B, 

luego el cable café y negro a la fuente de 12V, tal como se especifica en la Tabla 2-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 5-3: Dirección de registro. 

Fuente: (Shandong Renke Control Technology Co., 2021) 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 

 

Ilustración 15-3: Conexión sensor NPK 

a convertidor RS485 a USB 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 
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En este software se han configurado los parámetros para la configuración de conexión de acuerdo 

con la Tabla 4-3, tal como se muestra en la Ilustración 16-3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Ilustración 17-3, se muestra la configuración de la definición de lectura/escritura de acuerdo 

con los parámetros mostrados en la Tabla 5-3. Se definen los datos que serán mostrados en la 

ventana, se debe tener en cuenta que Modbus Poll utiliza direcciones Modbus que siempre cuentan 

desde 0.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 16-3: Configuración de la conexión en el 

software Modbus Poll. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

Ilustración 17-3: Definición de 

Lectura/Escritura en el software Modbus Poll. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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3.10.2 Lora Controller UC501-915M 

 

El modelo del controlador que se ha utilizado es el UC501-915M mostrado en la Ilustración 18-3, 

con este se puede adquirir datos de múltiples sensores. Además, contiene diferentes interfaces de 

E/S para entradas analógicas, entradas digitales, salidas digitales, puertos serie, entre otros. Esta 

serie UC50x puede configurarse mediante NFC o un puerto USB con cable. Y para aplicaciones 

de exterior, este módulo proporciona alimentación solar con una batería integrada, y está equipada 

con una carcasa de protección IP67 con conectores M12, de esta manera el módulo puede 

protegerse del agua y el polvo en un entorno difícil como el de la región de la Amazonia.(Milesight, 

2021a: p.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este controlador tiene un alcance de transmisión de hasta 15km con línea de visión, además es 

compatible con pasarelas y servidores de red LoRaWAN estándar. En la Ilustración 19-3, se 

observa una visión general del Hardware de controlador Lora. 

 

Ilustración 18-3: Controlador Lora 

UC501-915M. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

Ilustración 19-3: Visión general del Hardware. 

Fuente: (Milesight, 2021) 
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3.10.2.1  Características y especificaciones del Controlador Lora 

 

En la Tabla 6-3, se detallan algunas de las especificaciones del controlador Lora.  

 

Transmisión inalámbrica 

Tecnología LoRaWAN 

Frecuencia CN470/IN865/EU868/RU864/US915/AU915/KR920/AS923-

1&2&3&4 

Fuente Tx 16dBm (868 MHz)/20dBm (915 MHz)/19dBm (470 MHz) 

Sensibilidad -137dBm @ 300bps 

Modo de trabajo UC501: OTAA/ABP Clase A, Clase C 

Características físicas 

Fuente de 

alimentación  

UC 501: 

1. 2x2550 mAh batería recargable  

2. Alimentación solar (5V, 1.6W) 

5-24 VDC 

Conector de 

alimentación 

1 x M12  Interfaz macho con código A 

Temperatura de 

operación 

-20°C  a + 60°C 

Protección de 

entrada 

IP67 

Dimensiones 116 x 116 x 45.5 mm (4.56 x 4.56 x 1.79 in) 

Instalación Montaje en pared o en poste 

 

 

El controlador cuenta con dos interfaces de datos, la interfaz 1 y la interfaz, que se detallan a 

continuación. 

 

Pin Descripción 

1  5V/9V/12V salida 

(conmutable) 

2 3.3V salida 

3 GND 

4 Entrada analógica 

1 

5 Entrada analógica 

2 

612 5-12V DC IN 

 

 

 

Tabla 7-3:  Interfaz de Datos 1. 

Fuente: (Milesight, 2021) 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 

 

Tabla 6-3: Especificaciones del controlador LoRaWAN Serie sUC50x 

Fuente: (Milesight Iot, 2021)(Milesight, 2021) 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 
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Pin Descripción 
1  5V/9V/12V salida 

(conmutable) 
2 3.3V salida 
3 GND 
4 GPI01 

5 GPI02 

6 RS232/RS485 

(Conmutable) 7 

8 Reservado 

Pin RS232 RS485 

6 TXD A 

7 RXD B 

 

 

Para el sensor NPK se usa la interfaz de datos 2, de la Tabla 8-3, pues esta cuenta con comunicación 

RS485. Además, el controlador cuenta con interfaces internas como se muestra en la Ilustración 

20-3. 

 

 

 

3.10.2.2  Configuraciones en el Toolbox de Lora Controller  

 

La configuración del controlador Lora se puede hacer por NFC y por USB. Para la configuración 

por USB del sensor en el controlador LoRa. Se ha conectado el sensor NPK a uno de los conectores 

M12 que pertenecen a la interfaz 2 del controlador LoRa, de acuerdo con las especificaciones dadas 

en la Tabla 2-3 y en la Tabla 8-3. Luego el dispositivo LoRa se ha conectado al computador con 

un USB tipo C, en donde se hace uso del ToolBox proporcionado por Milesight IoT. 

Tabla 8-3: Interfaz de Datos 2. 

Fuente: (Milesight, 2021) 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 

 

Ilustración 20-3: Interfaces Internas de Controlador Lora. 

Fuente: (Milesight, 2021) 
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Ilustración 22-3: Conexión USB del LoRa al PC. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

Ilustración 21-3: Conexión sensor NPK a conector M12. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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En el Toolbox de la Ilustración 23-3, se observa el estado del controlador LoRa. En este software 

se han realizado algunas configuraciones para la lectura del sensor NPK. Primero en “Ajustes de 

LoRaWAN” se han configurado los parámetros de transmisión en la red LoRaWAN, como se 

observa en la Ilustración 24-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 24-3: Ajuste LoRaWAN en el ToolBox. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 23-3: Parámetros del estado del controlador 

LoRa. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Luego se ha configurado la frecuencia de LoRaWAN, en este se selecciona la frecuencia soportada 

y los canales para enviar enlaces ascendentes, como se observa en la Ilustración 25-3. 

 

 

 

 

Para la configuración de la interfaz, en el icono de “General” se ha configurado diferentes 

parámetros que se observan en las siguientes ilustraciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 25-3:  Configuración de la frecuencia de LoRaWAN. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 26-3: Configuración Básica para cambiar 

el intervalo de notificación. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Ilustración 27-3: Configuración serial para habilitar el RS485 y 

ajustes del puerto serie. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 28-3:  Configuración de los canales a leer en el controlador LoRa. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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3.10.3 Gateway Lora UG65 

 

El Gateway UG65 es una pasarela robusta LoRaWAN de 8 canales para interiores, que admite la 

conexión con más de 2000 nodos, ya que adopta un chip Lora SX1302 y una CPU de cuatro núcleos 

de alto rendimiento. El UG65 tiene una línea de visión de hasta 15km para entornos rurales y de 

hasta 2km para entornos urbanizados, lo cual resulta ideal para oficinas y edificios inteligente con 

muchas aplicaciones de interior. (Milesight, 2022b: p.7) 

Las capacidades de este UG65 es que enlaza dispositivos remotos en un entorno en que las 

tecnologías de comunicación están cambiando constantemente. Además, tiene un procesador 

industrial de cuatro núcleos ARM Cortex-A53 de 64 bits, el cual funciona hasta 1,5 Ghz con un 

bajo consumo de energía, y 8GB de eMMC disponibles para soportar más aplicaciones. Soporta 

una amplia temperatura de funcionamiento que va desde los -40°C a los 70°C. 

 

 

 

 

 

 

 

3.10.3.1  Características y especificaciones del UG65 

 

En la Tabla 9-3, se muestran algunas de las características y especificaciones del Gateway UG65 

 

 

Sistema de Hardware 

CPU Cuatro núcleos a 1,5 GHz, ARM Cortex-A53 de 64 bits 

Memoria 8 GB eMMC Flash, 512 MB DDR4 RAM 

LoRaWAN 

Antena Antena interna y totalmente integrada 

(Opcional: 1 × 50 Ω conector externo N-hembra) 

Canal 8 

Banda de frecuencias CN470/IN865/EU868/RU864/US915/AU915/KR920/AS923-

1&2&3& 4 

Tabla 9-3: Especificaciones es del Gateway UG65 

Ilustración 29-3: Lora Gateway 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Sensibilidad  -140dBm Sensibilidad @292bps 

Potencia de salida 27dBm Max 

Protocolo V1.0 Clase A/Clase B/Clase C y V1.0.2 Clase A/Clase B/Clase 

C 

Ethernet  

Puertos 1 × RJ-45 (compatible con PoE PD) 

Capa física 10/100/1000 Base-T (IEEE 802.3) 

Velocidad de datos 10/100/1000 Mbps (detección automática) 

Interfaz MDI/MDIX automático 

Modo Dúplex completo o semidúplex (detección automática) 

Software  

Protocolos de red PPPoE, SNMP v1/v2c/v3, TCP, UDP, DHCP, DDNS, HTTP, 

HTTPS, DNS, SNTP, Telnet, SSH, MQTT, etc. 

Tunel VPN DMVPN/IPsec/OpenVPN/PPTP/L2TP/GRE 

Corta fuegos ACL/DMZ/Port Mapping/MAC Bindin 

Gestión Web, CLI, SMS, marcación bajo demanda, DeviceHub, 

Milesight IoT Cloud, Yeastar Workplace Platform. 

Aplicaciones Python SDK, Node-RED. 

Alimentación y 

consumo 

 

Alimentación 1.  Conector DC Jack para alimentación de 9-24 VDC. 

2.  1 × entrada PoE 802.3 af. 

Consumo Típico 2,9W, máximo 4,2W. 

Medio ambiente  

Temperatura de 

funcionamiento 

De -40°C a +70°C (de -40°F a +158°F) Rendimiento celular 

reducido por encima de 60° 

Temperatura de 

almacenamiento 
-40°C to +85°C (-40°F to +185°F 

Aislamiento Ethernet 1.5 kV RMS 

Humedad relativa 0% a 95% (sin condensación) a 25°C/77°F 

 Fuente: (Milesight, 2022) 

 Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 

 

 3.10.3.2 Configuraciones y conexiones del Gateway 

 

Para el acceso a la configuración del Lora Gateway, se conectó un cable ethernet del UG65 a la 

PC, donde se ingresa al navegador web y se coloca la IP predeterminada la cual se presenta en la 

hoja de datos del dispositivo IP:192.168.23.150, como se muestra en la Ilustración 30-3.  

 



55 
 

 
 

 

 

 

Luego que se ha ingresado, se puede observar la información del sistema y realizar la respectiva 

configuración de la pasarela o Gateway. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 31-3: Resumen del estado del Gateway LoRaWAN. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 30-3:  Gui de la web de Milesight para Gateway 

LoRaWAN. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 



56 
 

La primera configuración que se necesita realizar es el cambio de dirección IP y el tipo de conexión 

que se va a tener como se visualiza en la Ilustración 32-3. En este caso se tiene una conexión 

estática debido que se lo va a conectar directo al Router. 

 

 

 

 

Se guarda los cambios y lo siguiente es confirmar si se ha realizado la configuración del IP de una 

manera correcta como se observa en la ilustración 33-3. 

 

 

 

La siguiente configuración son los radios para que se puedan conectar con los dispositivos que 

estén a su alrededor y que posean la misma frecuencia. 

En la ilustración 34-4, se puede observar la configuración de la antena y del canal de los radios. 

Ilustración 32-3: Configuración IP y tipo de conexión. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 33-3: Estado y prueba de la dirección IP 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Se configura el ancho de banda, la frecuencia, el radio y la velocidad de los datos tanto del canal 

de Lora como el canal FSK, habilitando las dos a su vez como se ve en la Ilustración 35-3. 

 

 

 

Ilustración 34-3: Configuración de los radios y antena. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 35-3: Configuración de los canales. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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En la Ilustración 36-3, se observa la frecuencia para el radio 0 y para el radio 1, con una frecuencia 

de 915 MHz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Seguidamente se debe configurar los datos del sistema dependiendo de las necesidades, en este 

caso en la Ilustración 37-3, se habilita los servicios http y https y se configura los certificados 

necesarios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 36-3: Gráfica de las frecuencias de los 

radios en el Gateway LoRaWAN. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 37-3: Configuración general del sistema. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Seguidamente se configura el sistema de tiempo, este puede tener diferentes opciones ya sea 

sincronizando con el equipo, por un servidor o de manera manual. En este caso se configura de la 

manera que se muestra en la Ilustración 38-3, debido a que es la misma zona horaria y en las 

opciones no existe en la lista el Ecuador. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Seguidamente se hace la configuración del servidor de manera general habilitando el Milesight 

Iot Cloud, además la configuración del plan de canales global como se muestra en la Ilustración 

39-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 38-3: Configuración de la hora del sistema. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 39-3: Configuración general del servidor. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Una vez que se añade esta configuración se puede acceder a Iot Could y en esta aplicación 

configurar los dispositivos que se requieren conectar al Gateway. Cuando se conectan los 

dispositivos correctamente se puede visualizar los dispositivos en la configuración del Gateway 

como se observa en la Ilustración 40-3. 

 

 

 

 

Se puede visualizar los perfiles que han sido añadidos correspondientemente a los dispositivos 

que se han conectado por medio del IoT Cloud, se observa en la Ilustración 41-3. 

 

 

 

 

En el Gateway se puede también visualizar los paquetes que se transmiten a través de él, la fecha, 

la hora y el EUI del dispositivo que se puede observar en la Ilustración 42-3. 

Ilustración 40-3: Dispositivos conectados 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 41-3: Perfiles de los datos 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Otra de las conexiones necesarias es el SMTP, el mismo que se necesita configurar para el envío 

de correos electrónicos, en este se configuró los datos que se muestran en la Ilustración 43-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una de las configuraciones adiciones es la que muestra en la Ilustración 44-3, que es la 

configuración del correo electrónico al que llegará la información del Gateway. 

 

 

 

Ilustración 42-3: Tráfico de datos. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 43-3: Configuración SMTP 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Los datos que se pueden configurar en los eventos se ven reflejados cuando se envían los correos 

electrónicos dependiendo de lo que se haya habilitado como se puede ver en la Ilustración 45-3. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.11 Diseño del algoritmo Machine Learning  

 

Dentro de Machine Learning existen un sinfín de posibilidades para emplear controles, es necesario 

evaluar y seleccionar un algoritmo que ayude a cumplir tanto los parámetros fundamentales como 

el objetivo principal de la emisión de alarmas en caso de que el suelo necesite fertilizantes 

dependiendo de los valores de los nutrientes leídos. 

En este caso se empleará un control de lógica difusa ya que nos permite trabajar con información 

no precisa, es decir que una variable no se define con valor si no en un rango de valores, ya sean 

valores de entrada o de salida. 

Ilustración 44-3: Configuración del correo electrónico. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 45-3: Configuración de los eventos en el sistema 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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3.11.1 Definición de los parámetros  

 

En el suelo existen diferentes elementos que pueden ser parte del crecimiento correcto de la plata, 

sin embargo, existen nutrientes más importantes que otros ya que son conocidos como 

macronutrientes, es decir que la planta depende más de ellos que de otros. 

Los parámetros para tomar en cuenta son el Nitrógeno, el Fósforo y el Potasio que en rangos que 

han sido definidos por estudios del suelo pueden ser deficientes, normales o encontrarse en exceso. 

Estos parámetros se muestran en la Tabla 10-3 a continuación y se han tomado del Anexo A. 

 

 

 

 

 

3.11.2 Implementación del algoritmo  

 

Para la implementación del algoritmo hay que recalcar que para aplicar control o lógica difusos se 

toma en cuenta variables lingüísticas además de funciones de membresía, esto permite crear reglas 

que dependan de la entrada y obtener una salida en el rango deseado, comúnmente se lo hace de 0 

a 1 y con los factores definidos. 

Este algoritmo se lo realiza de dos diferentes formas, software Matlab y Java debido a que se 

implementa la programación de Java en Node Red, lo cual nos permite la configuración del 

Gateway de manera instantánea creando un bloque de función. 

Se creo dos controles difusos el primero para las recomendaciones de fertilizantes y el segundo 

para saber la fertilizar del suelo en el primer caso se pueden crear tres controles difusos diferentes 

o crear uno solo con tres entradas y tres salidas debido a que las entradas van a ser (“Nitrógeno”, 

“Fósoforo” y “Potasio”) y las salidas serán tres (“Salida_N”, “Salida_P” y “Salida_K”). En el 

segundo caso se mantienen las mismas entradas, pero se tiene una sola salida como se puede 

observar a continuación. Las funciones de membresía que se utilizarán van a ser definidas por los 

datos presentados en la Tabla 11-3 y 12-3 por lo que en este caso tenemos funciones triangulares 

Cantidad Nitrógeno Fósforo Potasio 

Déficit < 186 < 15 < 284 

Estándar 186 - 196 15 - 25  284 - 294 

Exceso > 196 > 25 > 294 

Tabla 10-3:  Datos estándares de los nutrientes 

Fuente: (Milesight, 2021)  

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 
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(trimf) debido a que un solo valor es el óptimo y se presenta a continuación en la Ilustración 46-3 

y 47-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 46-3: Algoritmo implementado mediante FuzzyLogic 

ToolBox en MATLAB 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 47-3: Algoritmo implementado mediante FuzzyLogic 

ToolBox en MATLAB 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Las variables lingüísticas de cada función se pueden observar en la Tabla 11-3 y 12-3 a 

continuación. 

 

Función Variable Lingüística 

Nitrógeno 

Baja_N 

Normal_N 

Alta_N 

Fósforo 

Baja_P 

Normal_P 

Alta_P 

Potasio 

Baja_K 

Normal_K 

Alta_K 

Salida_N 

Déficit_N 

Estándar_N 

Exceso_N 

Salida_P 

Déficit_P 

Estándar_P 

Exceso_P 

Salida_K 

Déficit_K 

Estándar_K 

Exceso_K 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

Tabla 11-3:  Variables Lingüísticas 1 
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Función Variable Lingüística 

Nitrógeno 

Baja_N 

Normal_N 

Alta_N 

Fósforo 

Baja_P 

Normal_P 

Alta_P 

Potasio 

Baja_K 

Normal_K 

Alta_K 

Salida 

Tratamiento 

Poco Fértil 

Fértil 

Exceso de nutrientes 

 

 

3.11.2.1 Tool box Matlab  

 

Primero se definen las variables para cada una de las funciones como se puede observar en la 

Ilustración 48-3 y 49-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 48-3: Definición de variables lingüísticas para cada función. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Tabla 12-3:  Datos estándares de los nutrientes 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 
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Como segundo paso es la definición de las reglas que dependen de la entrada y van a darnos una 

salida adecuada como se puede visualizar en la Ilustración 50-3 y 51-3. 

 Ilustración 50-3: Definición de reglas 1 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 49-3: Definición de variables lingüísticas para cada función. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Las gráficas generadas por los parámetros definidos en el ToolBox se detallan en el Anexo B. 

 

3.11.2.2  Ventana de comandos Matlab 

 

Se implementó el control difuso por medio de la ventana de comandos, lo cual nos ayudó con la 

comprobación del algoritmo antes diseñado. 

 

 

 

 

 

Ilustración 51-3: Definición de reglas 2 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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La programación completa y los resultados se pueden visualizar en el Anexo C. 

 

3.12 Diseño del Dashboard  

 

El diseño del Dashboard para la Smart grid, se ha realizado con los siguientes softwares. 

 

3.12.1 Milesight IoT Cloud 

 

Milesight IoT Cloud permite a los usuarios monitorear y controlar activos remotos en un tablero 

intuitivo, además de permitir activar la recepción, el informe, el intercambio, la transferencia, entre 

otros, con lo cual se tiene flexibilidad para administrar los dispositivos que se han conectado ya 

que Milesight IoT Cloud convierte los datos en información procesable y proporcionando un 

servicio de IoT conveniente. (Xiamen Milesight IoT, 2020a: p.2) 

 

 

 

 

 

Ilustración 52-3: Programación del algoritmo Fuzzy del nutriente 

Nitrógeno 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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En Milesight IoT Cloud se crea el Dashboard el cual es una interfaz de fácil uso donde los clientes 

o administradores pueden monitorear e interactuar con los dispositivos que están conectados a 

través de gráficos y herramientas. (Xiamen Milesight IoT, 2020b: p.4) 

En Milesight IoT Cloud se añaden el Gateway y los dispositivos de los controladores Lora, para 

luego configurar cada uno de estos, como se observa en las Ilustraciones. 

 Ilustración 54-3: Configuraciones básicas del controlador Lora 1. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

  

 

 

Ilustración 53-3: Conexión de los dispositivos Lora a 

la nube. 

Fuente: (Xiamen Milesight IoT, 2020) 
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Ilustración 56-3: Configuración del dispositivo controlador Lora 2. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

Ilustración 55-3: Configuración de la interfaz del controlador Lora 1. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

Ilustración 57-3: Configuración de la interfaz del controlador Lora 2. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 
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En la interfaz trigger se permite a los usuarios personalizar múltiples combinaciones de 

condiciones y disparadores, brinda a los usuarios opciones para activar advertencias, con lo cual 

se tiene un monitoreo preventivo.(Xiamen Milesight IoT, 2020c: p.7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 59-3: Configuración de alarmas para el déficit de Fósforo. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 

 

Ilustración 58-3: Configuración de alarmas para el 

déficit de Nitrógeno. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 
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Para el Dashboard, se añadió la lista de dispositivos con sus diferentes canales con lecturas de los 

nutrientes del suelo, como son potasio, nitrógeno y fósforo, así como el estado de la batería de cada 

uno de los dispositivos y diferentes gráficas. 

 

 

Ilustración 61-3: Alarmas configuradas en la interfaz de trigger. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 

 

 

Ilustración 60-3: Configuración de alarmas para el déficit de Potasio. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 

 

Ilustración 62-3: Configuración del Dispositivo 1 en el Dashboard. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 
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3.12.2  Node Red 

 

Con el editor de flujo basado en navegador de Node-RED, se facilita la interconexión de flujos 

utilizando la amplia gama de nodos de la paleta. Además, en la función se puede programar en 

JavaScript dentro del editor utilizando el editor de texto enriquecido. 

Para la programación en Node-RED, se requiere de una entrada lora conectada a un filtro donde se 

escogerá el controlador Lora del cual se recogerá los datos del sensor NPK. Por ello, se ha escogido 

un filtro para cada uno de los dispositivos. (OpenJS, 2022b) 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Luego, para decodificar estos datos se usó una función para cada uno de los controladores con la 

siguiente programación:  

Ilustración 64-3: Gráfica de la 

programación en Node-RED. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 63-3: Configuración del Dispositivo 2 en el Dashboard. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022 
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Ilustración 66-3: Programación en JavaScript en una función 

de Node-RED parte 2 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 65-3: Programación en JavaScript en una función de 

Node-RED parte 1. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 



76 
 

Se agregó una programación por nodos para cada controlador con cada uno de los nutrientes 

registrados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Ilustración 67-3: Programación en Node-RED para 

nitrógeno. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 68-3: Programación en Node-RED para 

fósforo. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Dentro de cada una de las funciones, la programación en JavaScript es la siguiente: 

Ilustración 69-3: Programación en Node-RED para potasio. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 70-3: Programación en Node-RED para la determinación de 

fertilidad del suelo. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Ilustración 72-3: Programación dentro de la función para 

Fosforo. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 71-3: Programación dentro de la función para 

Nitrógeno 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Ilustración 73-3: Programación dentro de la función para 

potasio. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 74-3: Programación dentro de la función para la 

determinación de fertilidad del suelo. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Se agregó de la librería de nodos dos salidas de correo electrónico, donde se enviarán los datos del 

primer controlador y del segundo controlador, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 75-3: Salida de correo electrónico para el Controlador D1 y 

el Controlador D2 en Node-red. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 76-3: Configuración dentro del nodo de salida de correo 

electrónico en Node-red. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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3.13 Aplicaciones adicionales 

 

3.13.1 The things Stack 

 

The Things Stack es un servidor de red Lora WAN este puede ser por MQTT Broker o como un 

servidor web. Además, se encarga de gestionar de forma segura las aplicaciones, los dispositivos 

finales y las puertas de enlace. En este caso lo utilizamos de dos maneras como una puerta de 

enlace y como un servidor web.Para configurar la aplicación se debe primero acceder a una cuenta 

en The Things Stack y en esta se muestra dos opciones, aplicaciones y Gateway que son los 

dispositivos finales que se pueden añadir esto se muestra en la Ilustración 77-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez en esta plataforma se agrega un Gateway en la cual se coloca la información como el 

EUI, nombre entre otros aspectos que se visualizan en la Ilustración 78-3 

 

 

Ilustración 78-3: Conexión con el Gateway 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 77-3: Entorno The Things Stack 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Para que exista una conexión con esta plataforma se necesita realizar una configuración en el 

Gateway la misma que se muestra a continuación en la Ilustración 79-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De la misma manera se realiza la agregación manual de los dispositivos finales como son los 

controladores Lora en esta ocasión se realiza mediante la creación de una aplicación y en esta se 

puede agregar varios dispositivos. 

 

 

 

Ilustración 79-3: Agregación The Thing Stack 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 80-3: Agregación de los dos dispositivos finales. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Con la creación de la aplicación se puede crear un api key que se muestra en la Ilustración 81-3 y 

la misma que nos permitirá el acceso a un protocolo MQTT el cual se puede corroborar en el 

MQTT Explorer como se muestra en la Ilustración 82-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 81-3: Creación del API key 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 82-3: MQTT Explorer 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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3.13.2 Device Hub  

 

Para que se pueda acceder remotamente a la configuración del Gateway es necesario acceder a una 

plataforma adicional como es el Device-Hub, este se obtiene accediendo a la página web de 

Device-Hub y con las credenciales que se obtiene por el equipo se puede ingresar y añadir el Lora 

Gateway, en este se podrá observar si está conectado o desconectado este dispositivo, como se 

presenta en la Ilustración 83-3 

 

 

 

 

Para que la aplicación establezca contacto con el dispositivo es necesario realizar una 

configuración adicional como se muestra en la Ilustración 84-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez que se haya establecido conexión para acceder a la configuración se necesita crear un 

enlace por medio de esta aplicación, la misma que permite configurar la duración de este enlace 

desde 30 minutos hasta 24 horas. 

Ilustración 84-3: Configuración de Device – Hub. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 83-3: Device - Hub 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Ilustración 85-3: Generación del link para acceder a la configuración del 

Gateway. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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CAPÍTULO IV 

 

4 MARCO DE ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

 

Se realizaron diferentes pruebas para la interpretación de los resultados, mismos que se detallaran 

a continuación. 

 

4.1 Comprobación del envío de datos por etapas 

 

4.1.1 Análisis del sensor NPK con el software Modbus Poll  

 

Las pruebas que se realizaron con este software son las siguientes: 

La primera prueba se realizó con tierra de la región sierra, donde se obtuvo resultados de 20mg/kg 

de nitrógeno, 27mg/kg de fosforo y 67mg/kg de potasio tal como se muestra en la Ilustración 1-4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La segunda prueba se ha realizó con tierra de la región amazónica, donde se obtuvo los resultados 

que se muestra en la Ilustración 2-4. 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 1-4:  Prueba en tierra de la región sierra en una 

planta de romero. 

Fuente: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 2-4:  Prueba 2 en una planta de babaco. 

Fuente: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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4.5.1.1.  Análisis del sensor NPK sobre la tierra de la plantación de cacao. 

 

La tercera prueba se realizó en unas muestras de tierra de la región amazónica con un suelo 

arcilloso, en donde se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

 

La cuarta prueba se realizó en una segunda muestra tomada de la plantación de cacao en la región 

amazónica, donde se obtuvieron los siguientes resultados: 

 

Ilustración 3-4:  Primera muestra de suelo arcilloso de la plantación de cacao. 

Fuente: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 4-4:  Segunda muestra de suelo arcilloso de la plantación de cacao 

Fuente: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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4.1.2 Análisis del sensor NPK con el Toolbox del controlador Lora 

 

En el ToolBox del controlador Lora, al configurar los diferentes parámetros y canales que usará el 

sensor NPK, se obtuvo los siguientes resultados: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.3 Controlador – Gateway 

 

Para el envío de datos del controlador al Gateway se emplea la Comunicación Lora WAN la misma 

que es inalámbrica, esto se puede comprobar en la Ilustración 6-4, que es el tráfico de los datos 

que está recibiendo de los controladores, sabiendo los EUI de cada uno se corrobora que la 

información está siendo enviada correctamente. 

 

 

 

Ilustración 6-4: Envío de datos del controlador al Gateway 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

Ilustración 5-4: Prueba del sensor NPK conectado al módulo del controlador Lora. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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4.1.4 Gateway – iot cloud 

 

Una vez recibidos los datos en el Gateway se puede enviar los datos a las diferentes plataformas 

deseadas, en este caso tenemos IoT Cloud que se puede confirmar que los datos que se presentan 

en el Gateway en lenguaje hexadecimal y lenguaje base64 son los mismos que se presentan en el 

Dashboard del IoT Cloud y se puede visualizar en la Ilustración 7-4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.5 Gateway – node red 

 

Otra de las plataformas que el Gateway nos permite utilizar es Node-red y en esta se pueden 

corroborar los datos que se envían por medio de una configuración y se puede visualizar a 

continuación en la Ilustración 8-4.  

 

  

Ilustración 7-4: Envío de datos del Gateway a IoT Cloud 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

Ilustración 8-4: Envío de datos con Node-red 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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4.1.6 Análisis de datos en el Gateway  

 

Para realizar el correcto análisis de los datos que están llegando al Gateway y del correcto 

funcionamiento se puede comprobar de diferentes maneras como se muestra a continuación: 

 

4.1.6.1 Tráfico de datos 

  

En la Ilustración 43-3 se puede observar el tráfico de datos, en la cual se visualiza los dos 

dispositivos con sus respectivos EUI que les diferencian unos de otros, además datos de hora y 

fecha específicos que ayudan a controlar que son datos en tiempo real. 

 

4.1.6.2 Device Hub 

 

Para comprobar que el Gateway está en funcionamiento se puede acceder a esta plataforma en la 

cual se observa si el Gateway está conectado o desconectado en tiempo real, lo que se puede 

observar en la Ilustración 79-3. 

 

4.1.6.3 Pin 

 

Otra de las opciones que presenta el Gateway es acceder a internet por lo que para corroborar 

esta funcionalidad se tiene una opción de realizar ping que se muestra en la Ilustración 9-4. 

 

 

 

Ilustración 9-4: Prueba de funcionamiento de internet 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 



91 
 

4.2 Pruebas de ubicación del sensor 

 

Para la ubicación del sensor se cavó fosas a diferentes alturas como se observa en la Ilustración 

10-4, para de esta manera se pueda determinar la altura correcta a la que están las primeras raíces 

de la planta donde se puede recolectar un valor más específico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Primero se cavo una fosa a 25cm de la base del suelo como se observa en la Ilustración 11-4, y 

para la visualización de los datos se usó directamente la aplicación Toolbox del controlador Lora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 10-4:  Niveles de instalación del sensor NPK. 

Fuente: Alibaba,2022 

 

Ilustración 11-4: Ubicación del sensor 

NPK a 25cm. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Finalmente se cavo una fosa a 15cm de la base del suelo donde están las primeras raíces, y los 

valores censados ya se mantuvieron normales en el Toolbox del controlador Lora. 

 

Entonces los sensores se ubicaron a 15cm de la base del suelo, ya que a esta profundidad los valores 

ya se mantienen constantes. 

Ilustración 12-4: Ubicación del primer sensor NPK a 15cm y los datos recolectados en 

el controlador Lora. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

Ilustración 13-4: Ubicación del segundo sensor NPK a 15cm y los datos recolectados 

en el controlador Lora. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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4.3 Análisis de muestras recolectadas en laboratorio  

 

Con las muestras recolectadas en la plantación de cacao se realizó un análisis de laboratorio, del 

cual se obtuvieron los siguientes resultados:  

 

 

 

 

 

Para observar el análisis completo, ver el Anexo D. 

 

4.3.1 Cálculo de error y pérdidas  

 

Al comparar los datos obtenidos en la Ilustración 3-4 y la Ilustración 4-4, con el análisis de 

laboratorio como se observa en la Tabla 14-4, se obtiene un porcentaje de error. 

 

 Sensor NPK Análisis de laboratorio Error 

Nitrógeno Fósforo Nitrógeno Fósforo Nitrógeno Fósforo 

Muestra 1 20 27 19.65 26.76 -1.75% -0.88% 

Muestra 2 19 26 19.24 26.52 1.26% 1.96% 

Se observa que existe un error mínimo de +/-2% en los valores medidos por el sensor en 

comparación con los valores que se han analizado en el laboratorio, esto también puede variar de 

acuerdo con las condiciones ambientales en que se realizaron estos análisis. 

 

4.3.1.1 Prueba de normalidad  

 

Otra de las pruebas realizadas es con la utilización de la estadística inferencial a través de la prueba 

de normalidad por Kolmogórov-Smirnov y Shapiro-Wilk.  (Zenaida Hernández Martín, 2012a: p.73) 

Ilustración 14-4: Análisis químico de dos muestras de suelo arcilloso. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

Tabla 1-4:  Comparación de datos recolectados por el sensor y el análisis de laboratorio 

del suelo arcilloso. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Se tomaron 20 muestras leídas por los sensores durante 20 días las mismas que se procedieron a 

analizar con la prueba mencionada anteriormente y se muestra a continuación. Para poder declarar 

el valor de significancia hay que tener en cuenta que según el estadístico de Shapiro-Wilk debe ser 

de 0.01 para el aseguramiento de calidad.  

α = 0.01   

 

Según el estadístico de Shapiro-Wilk la probabilidad de 0.112 del nitrógeno, 0.082 de fósforo del 

dispositivo 1, 0.041 del nitrógeno, 0.083 de fósforo del dispositivo 2 son mayores al nivel de 

significancia de 0.01 que determina el aseguramiento de calidad. 

 

4.3.1.2 Prueba T 

Una prueba de hipótesis es una afirmación o conjetura que se lanza sobre un parámetro poblacional; 

su objetivo en un nivel de significancia o error es demostrar por medio de resultados muéstrales, 

si existe suficiente evidencia o no que apoye la hipótesis. (Zenaida Hernández Martín, 2012b: p.83) 

 

ND1 

µ = 19.65 

µ ≠ 19.65 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

Tabla 2-4:  Prueba de normalidad realizada en el software SPSS 

Tabla 3-4:  Prueba T ND1 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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ND2 

µ = 19.24 

µ ≠ 19.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PD1 

µ = 26.76 

µ ≠ 26.76 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PD2 

µ = 26.52 

µ ≠ 26.52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4-4:  Prueba T ND2 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

Tabla 5-4:  Prueba T PD1 

Tabla 6-4:  Prueba T PD2 
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4.4 Pruebas en la nube  

 

Para la visualización de los datos en la nube se realizaron Dashboard en los siguientes softwares. 

4.9.1. Cloud  

En Milesight IoT Cloud una vez que se han agregado los dispositivos se puede observar en la 

Ilustración 15-4, el estado de cada dispositivo junto al estado de interfaz, es decir el valor en gramos 

de cada nutriente que detectan los sensores, en este caso se está mostrando una alarma que esta 

activada de acuerdo con las configuraciones mostradas anteriormente. Por ejemplo, la flecha hacia 

abajo alado del valor del nitrógeno indica un déficit en el mismo al igual que el potasio, y la flecha 

hacia arriba alado del valor del fósforo indica un exceso.  

 

 

 

En la Ilustración 17-4, se observa el Dashboard de “Home” creado en Milesight IoT Cloud, con 

los dispositivos lora, una gráfica circular de alarmas, la hora y una lista de las alarmas que se han 

generado. 

 

Ilustración 15-4: Visualización de datos de los nutrientes en los dispositivos Lora. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

Ilustración 16-4: Estado del Gateway en Milesight IoT Cloud. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Al presionar en cada icono se observa las especificaciones de este, en este caso al presionar sobre 

los controladores Lora se tiene los valores de los nutrientes en el suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 17-4: Dashboard “Home” de los dispositivos en Milesight IoT Cloud. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

Ilustración 18-4: Visualización de los datos en el 

dispositivo 1 en el Dashboard Milesight IoT Cloud. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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En el segundo Dashboard de “Dispositivos”, se ha colocado la hora, el estado de carga de la batería, 

el valor de cada nutriente en el suelo y una gráfica de cada nutriente que registra los valores leídos 

en 24 horas, esto para los dos controladores Lora. 

 

 

 

Ilustración 19-4: Visualización de los datos en el dispositivo 2 en el Dashboard Milesight 

IoT Cloud. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

Ilustración 20-4: Dashboard con los datos registrados en el Controlador Lora 1. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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En el centro de eventos, se puede observar el informe de alarmas, como son él envió de datos de 

acuerdo con las configuraciones establecidas, al igual que el estado de los dispositivos que puede 

ser online u offline. En este segmento los usuarios pueden verificar y exportar informes de alarma, 

registro de activación y registros de diferentes períodos. Con estos informes se realiza un 

seguimiento del estado de los dispositivos que están conectados.(Xiamen Milesight IoT, 2020d: p. 9) 

 

Ilustración 21-4: Dashboard con los datos registrados en el Controlador Lora 2. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

Ilustración 22-4: Informe de alarmas en Milesight IoT Cloud. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Una de las ventajas que posee Iot Cloud es que aparte de exponer una alarma directa a la 

aplicación, emite un correo electrónico con el cual esta anexada la cuenta como se muestra en la 

ilustración 23-4 y la Ilustración 24-4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 24-4: Informe de alarmas del segundo controlador lora, 

al gmail por medio de Milesight IoT Cloud. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

Ilustración 23-4: Informe de alarmas del primer controlador lora, 

al gmail por medio de Milesight IoT Cloud. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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4.4.1 Node-RED 

 

En el Dashboard de Node-RED, se visualiza el valor en gramos de cada uno de los nutrientes en 

los dispositivos lora presentes en el suelo del cultivo de cacao, al igual que la cantidad recomendada 

de fertilizante para cada planta y para las 110 plantas que se encuentran en el terreno en una 

extensión de 1000m2 . Además, se muestra una recomendación cuando los valores medidos 

sobrepasen la cantidad recomendada, y un aviso para cuando exista un déficit, un estándar o un 

exceso de cada uno de los nutrientes.  

 

 

 

 

 

Valor del nitrógeno del Dispositivo 1 y Dispositivo 2, en el Dashboard de Node-red. 

 

 

 

 

Ilustración 25-4: Valor del nitrógeno del Dispositivo 1 y Dispositivo 2, en el 

Dashboard de Node-red. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Ilustración 26-4: Valor del fosforo del Dispositivo 1 y Dispositivo 2, en el Dashboard de 

Node-red. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

 

 

Ilustración 27-4: Valor del potasio del Dispositivo 1 y Dispositivo 2, en el Dashboard de 

Node-red.Ilustración 26-4: Valor del fosforo del Dispositivo 1 y Dispositivo 2, en el 

Dashboard de Node-red. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

 

Ilustración 27-4: Valor del potasio del Dispositivo 1 y Dispositivo 2, en el Dashboard de 

Node-red. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

 

Ilustración 28-4: Determinación de la fertilidad del suelo en el Dispositivo 1 y 2, en el 
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Al correo se envían los datos de los controladores, con los valores de los nutrientes y las 

recomendaciones, como se observa en la Ilustración 29-4 para el primer controlador Lora y la 

Ilustración 30-4 para el segundo controlador Lora.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 29-4: Envio de datos del primer controlador 

lora, al gmail atraves de node red. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

 

Ilustración 30-4: Envio de datos al gmail del segundo 

controlador lora, atraves de node red.Ilustración 29-4: 

Envio de datos del primer controlador lora, al gmail atraves 

de node red. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

Ilustración 30-4: Envio de datos al gmail del segundo 

controlador lora, atraves de node red. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

 

Ilustración 31-4: Pantalla de resultados (Rules 

1)Ilustración 30-4: Envio de datos al gmail del 

Ilustración 28-4: Determinación de la fertilidad del suelo en el 

Dispositivo 1 y 2, en el Dashboard de Node-red. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

 

Ilustración 29-4: Envio de datos del primer controlador lora, al gmail 

atraves de node red.Ilustración 28-4: Determinación de la fertilidad del 

suelo en el Dispositivo 1 y 2, en el Dashboard de Node-red. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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4.5 Pruebas de Machine Learning  

 

En el diseño del algoritmo se han obtenido los siguientes resultados: 

 

4.5.1 Matlab  

 

En esta sección se muestra los resultados de la programación realizada en el software de Matlab 

utilizando dos de sus herramientas conocidas. 

 

4.5.1.1 Toolbox  

 

Se obtiene una pantalla de resultados dependiendo del valor que le demos a la entrada de cada una 

de nuestras variables como se puede observar en la Ilustración 50-3 y 51-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 31-4: Pantalla de resultados (Rules 1) 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

Ilustración 32-4: Pantalla de resultados (Rules 

2)Ilustración 31-4: Pantalla de resultados (Rules 1) 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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4.5.1.2 Ventana de comandos 

 

Con el algoritmo diseñado en Matlab se observa en la Ilustración 33-4, las entradas de nitrógeno, 

fósforo y potasio, con sus respectivas salidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 32-4: Pantalla de resultados (Rules 2) 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

Ilustración 33-4: Entradas y salidas en un sistema Fuzzy.Ilustración 32-4: Pantalla de 

resultados (Rules 2) 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 33-4: Entradas y salidas en un sistema Fuzzy. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

 

Ilustración 34-4: Gráficas de entrada y salida del alogoritmo 

en MatlabIlustración 33-4: Entradas y salidas en un sistema 

Fuzzy. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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Luego, en la Ilustración 34-4 se observa las funciones de entrada y de salida del nitrógeno, donde 

al ingresar valores de entrada que simulan los valores sensados, este nos da como respuesta los 

valores en los que estaría dentro de la gráfica de salida, ya sea en déficit, estándar o exceso. 

 

4.5.2 Node red 

 

En la Ilustración 35-4 se observa las recomendaciones generadas por Node Red dependiendo de 

los valores sensados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 34-4: Gráficas de entrada y salida del alogoritmo en Matlab 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

 

Ilustración 35-4: Recomendaciones de node-red generados por los valores 

sensadosIlustración 34-4: Gráficas de entrada y salida del alogoritmo en Matlab 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

Ilustración 35-4: Recomendaciones de node-red generados por los valores 

sensados 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

 

Ilustración 36-4: Lectura del sensor y recomendaciones en el dashboard de Node 
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4.6 Validación del sistema de recolección de datos  

 

4.6.1 Validación de nutrientes  

 

Para evaluar los resultados de las recomendaciones del sistema de monitoreo de nutrientes en el 

suelo se comparó los datos recolectados y enviados a la nube en IoT Cloud con los datos emitidos 

en el Dashboard de Node Red e ingresando los datos de manera manual en los algoritmos 

implementados en el Toolbox y la ventana de comandos de Matlab. 

En primera instancia la herramienta “Fuzzy Logic” permite modificar los valores de las entradas 

para obtener diferentes rangos en su única salida, es por esto por lo que primeramente se analiza 

los valores recolectados en la nube para posteriormente ingresar este valor en el algoritmo de 

Matlab y comprobar la validez de las recomendaciones que se reflejan en el dashboard de Node 

Red. 

En las Ilustraciones 36-4 y 37-4 se observa que las recomendaciones mostradas en el dashboard de 

Node Red concuerdan con los análisis realizados en el Toolbox de Matlab. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 36-4: Lectura del sensor y 

recomendaciones en el dashboard de Node Red 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

 

Ilustración 37-4: Respuestas en Toolbox Matlab 

Reglas 1Ilustración 36-4: Lectura del sensor y 

recomendaciones en el dashboard de Node Red 
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En la Ilustración 36-4 se observa que el valor del nitrógeno tiene un déficit, así también el valor 

del fósforo tiene un exceso y el valor de potasio tiene un déficit mismo que se observan en el Anexo 

E.  

 

 

 

De la misma manera trabaja el algoritmo implementado en la ventana de comando de Matlab, ya 

que nos ayuda a corroborar que los resultados obtenidos en el Toolbox de Matlab son correctos, 

como se puede visualizar en las Ilustraciones 37-4 y 38-4. 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez que los datos han sido procesados por medio del algoritmo de Machine Learning se sabe 

que existen tres valores de salida de cada una de las entradas este resultado depende de los datos 

que el sensor emite, ya que cada uno cuenta con un rango específico. Podemos observar en la 

Ilustración 38-4 que los datos emitidos en el command windows indican un punto en la gráfica de 

Ilustración 37-4: Respuestas en Toolbox Matlab Reglas 1 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

 

Ilustración 38-4: Respuesta por medio de la ventana de comando de Matlab.Ilustración 

37-4: Respuestas en Toolbox Matlab Reglas 1 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

Ilustración 38-4: Respuesta por medio 

de la ventana de comando de Matlab. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

 

Ilustración 39-4: Dasboard de la 

fertilidad del suelo en Node 

RedIlustración 38-4: Respuesta por 

medio de la ventana de comando de 

Matlab. 
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salida generada por el algoritmo, el cuál puede pertenecer al rango de una de las tres funciones 

definiendo de esta manera si el valor está en déficit, estándar o exceso. 

Una forma de verificar que los datos leídos por el sensor mediante el software ModbusPoll son los 

correctos es por medio de un análisis químico de laboratorio, donde se hizo una comparación de 

los resultados, obteniendo un porcentaje de error mínimo. 

 

 

 

4.6.2 Validación de la fertilidad del suelo 

 

En base a los datos obtenidos en los dashboard se realizó una comparación entre el nivel de 

fertilidad del suelo mostrado en Node red y la programación de un control difuso en Matlab. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.7 Elementos utilizados  

 

Los elementos que se han utilizado en este proyecto se detallan a continuación: 

Ilustración 40-4: Respuestas en Toolbox Matlab Reglas 2 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

 

Tabla 7-4:  Elementos utilizados en la Smart grid de un cultivo 

de cacao.Ilustración 40-4: Respuestas en Toolbox Matlab 

Reglas 2 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

Ilustración 39-4: Dasboard de la fertilidad del suelo en Node Red 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

 

Ilustración 40-4: Respuestas en Toolbox Matlab Reglas 2Ilustración 39-

4: Dasboard de la fertilidad del suelo en Node Red 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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CÓDIGO DETALLE 

FCC ID: 2ACCJB120 Router Inalámbrico Claro 

SERIAL: 6221C2002112 Gateway Milesight 

SERIAL: 6454C10812050005 Controlador Lora 1 - Milesight 

SERIAL: 6454C10497360003 Controlador Lora 2 - Milesight 

RS-NPK-N01-TR Sensor NPK 1 

RS-NPK-N01-TR Sensor NPK 2 

 

4.8 Análisis de costos  

 

El análisis de costos se observa en la Tabla 3-4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CANTIDAD ELEMENTOS Valor 

Unitario 

Valor 

Final 

2 Sensor NPK $ 60 $ 120 

2 Adaptador- convertidor de energía 12V $ 6 $6 

2 Controlador Lora $ 150 $ 300 

1 Gateway UG65 $ 200 $ 200 

1 Router Claro  $149 $149 

2 Convertidor USB a RS-485  $ 4 $ 8 

1 Estructura  $ 80 $ 80 

2 Viajes $ 200 $ 400 

  Total $ 1263 

Tabla 7-4:  Elementos utilizados en la Smart grid de un cultivo de cacao. 

 

 

 

Tabla 7-4:  Elementos utilizados en la Smart grid de un cultivo de cacao. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

 

Tabla 8-4:  Elementos utilizados en la Smart grid de un cultivo de cacao.Realizado por: 

Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

Tabla 8-4:  Elementos utilizados en la Smart grid de un cultivo de cacao. 

 

Tabla 8-4:  Elementos utilizados en la Smart grid de un cultivo de cacao. 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

 

 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 
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CONCLUSIONES  

 

• El Sistema de Monitoreo resulta del diseño de un Smart grid para el control de los nutrientes 

en el suelo de cultivos de cacao en tiempo real. Este sistema cuenta con sensores NPK que 

miden la concentración de Nitrógeno, Fósforo y Potasio. Los sensores se conectan a 

controladores Lora mediante una conexión RS-485 y a su vez por medio de una tecnología 

Lora existe comunicación con el Lora Gateway UG-65 que permite el acceso al Internet.  

• Se implementó un control Machine Learning por medio de lógica difusa que permite generar 

recomendaciones que hacen referencia a los fertilizantes que se utilizan para corregir los 

niveles de nutrientes que posee el suelo agrícola. 

• La comunicación entre el controlador Lora y el Lora Gateway UG-65 muestran una respuesta 

rápida, eficaz y correcta al momento de enviar un dato del sensor NPK ubicado en la plantación 

de cacao. 

• Para que el sistema sea una red inteligente autónoma se hizo uso de la tecnología Lora WAN, 

la misma que permite la conexión de dispositivos hacia la red haciendo uso del IoT para poder 

visualizar los datos en un Dashboard por medio de un enlace web en Milesight IoT Cloud y 

recibir correos electrónicos.  

• Se determinó que el sistema de monitoreo está trabajando de manera adecuada realizando 

diversas pruebas, empezando con el correcto uso del sensor, se corroboró que los valores 

mostrados directamente en la computadora por medio del software Modbus Poll, el dashboard 

de node red y la simulación del algoritmo de Matlab, tienen una media similar de los valores 

obtenidos en el análisis de laboratorio con un error menor al 2%.  

• Se realizó una prueba estadística de normalidad en la que se determinó que en el dispositivo 1 

la probabilidad de nitrógeno es de 0.149 y del fósforo es de 0.133, mientras que en el 

dispositivo 2 la probabilidad del nitrógeno es de 0.081 y del fósforo es de 0.139 valores que 

están sobre el nivel de significancia que es de 0.01 para el aseguramiento de calidad, con lo 

cual se concluye que los datos siguen una distribución normal.  

• Se realizó una prueba estadística T student la cual dio como resultado en el dispositivo 1 para 

el nitrógeno una probabilidad de 0.011 y para el fósforo 0.016, de la misma manera en el 

dispositivo 2 se tiene que el nitrógeno posee una probabilidad de 0.019 y el fósforo de 0.018, 

valores que son mayores al nivel de significancia de 0.01, concluyendo que no se rechaza la 

hipótesis nula para cada uno de los nutrientes. 

• Con los datos y recomendaciones visualizadas tanto el IoT cloud y Node-red se determina que 

en el suelo de la parcela experimental donde se encuentra el dispositivo 1 se registra un déficit 

de Nitrógeno con un valor de 30 por lo que necesita fertilización de urea, un déficit de potasio 

con un valor de 103 por lo que se necesita una fertilización de Muriato de Potasio y un exceso 
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de Fósforo con valor de 31 por lo que se debe considerar sembrar una planta que aproveche 

este nutriente, de la misma manera en el dispositivo 2 se registra un déficit de Nitrógeno con 

un valor de 15 por lo que necesita fertilización de urea, un déficit de potasio con un valor de 

75 por lo que se necesita una fertilización de Muriato de Potasio y un exceso de Fósforo con 

valor de 30 por lo que se debe considerar sembrar una planta que aproveche este nutriente. 
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RECOMENDACIONES  

 

• Para la conexión RS-485 entre el sensor NPK y el controlador Lora es recomendable tener a 

la mano las tablas de especificación para caracterizar los hilos de los dispositivos para así evitar 

problemas en la lectura de información. 

• Se recomienda realizar pruebas de comunicación del sensor NPK mediante el software 

ModbusPoll, de esta manera se observa que existe una correcta recolección de los datos de 

manera directa en una computadora. 

• Para tener un acceso remoto a la configuración del Gateway se recomienda activar la cuenta 

en Device-Hub, lo cual se debe realizar por medio de un correo electrónico hacia la compañía 

de Milesight. 

• Para la conexión de dispositivos a Node Red es recomendable conocer si estos tienen una 

conexión directa con Milesight o si se necesita de un bloque de función con un algoritmo que 

nos permita la decodificación de los datos. 

• Es recomendable conocer las variables lingüísticas a emplear cuando se va a trabajar con lógica 

difusa, debido a que de esta información depende que la salida sea la correcta. 
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ANEXOS 

 

ANEXO A: REQUERIMIENTOS 

REQUERIMIENTO DE NUTRIENTES EN LA PLANTA DE CACAO 
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REQUERIMIENTO DE FERTILIZANTES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: Ing. Chipantiza, 2022. 

 

 

C 

 

Realizado por: Ing. Chipantiza, 2022. 

 

 

C 



 
  

 

ANEXO B: GRÁFICAS DETALLADAS DEL TOOLBOX 

ENTRADA NITRÓGENO 
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ENTRADA FÓSFORO 
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ENTRADA POTASIO 
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ANEXO C: ALGORITMO MACHINE LEARNING – VENTANA DE COMANDO  

NITRÓGENO 
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ANEXO D: ANÁLISIS QUÍMICO DEL LABORATORIO 
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ANEXO E: RECOMENDACIONES EN EL DASHBOARD DE NODE RED 

FÓSFORO 
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ANEXO F: PROGRAMACIÓN POR NODOS 

NODE RED 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

C 

 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

C 



 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

C 

 

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. 

 

 

C 



 
  

 

ANEXO G: IMPLEMENTACIÓN 

PRUEBAS EN LA FINCA LA BELLEZA 
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INSTALACIÓN DE LOS NODOS 
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UBICACIÓN DE LA PARCELA EXPERIMENTAL 
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