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RESUMEN 

 

En nuestro país, aún no se explotan las oportunidades que ofrece la Agricultura de 

Precisión como alternativa para incrementar la productividad en el campo. Las redes de 

sensores inalámbricos constituyen una herramienta aplicable para la implementación de 

Agricultura de Precisión, sin embargo, es necesario conducir pruebas de la efectividad de estas 

tecnologías en el escenario real donde se van a desplegar. 

 

Se llevó a efecto una campaña de mediciones empleando dispositivos del estándar LoRa 

en la banda ISM de 915 MHz. Se realizó un despliegue de nodos finales LoRa que reportaron 

los valores de Potencia de Señal Recibida hacia un gestor de base de datos usando el enlace 

entre cada nodo final y el gateway, luego se implementó un actuador de riego en una parcela 

de cultivo. 

 

Se obtuvo un modelo de propagación experimental para un cultivo de maíz y un cultivo 

de cacao, respectivamente. Estos modelos fueron validados por medio de la comparación con 

modelos de propagación teóricos. Además, se diseñó e implementó un prototipo de riego 

inteligente basado en la recepción de instrucciones vía LoRa. 

 

Palabras Clave: WSN, LoRa, gradiente, propagación, RSS, Riego inteligente 

  



 

VIII 

 

ABSTRACT 

 

The advantages offered by Precision Agriculture, have not been exploited yet in our 

country in order to increase productivity in farming. The Wireless Sensor Networks constitute 

a suitable tool for the implementation of Precision Agriculture, however there is a need for 

conducting tests and proof the effectivity of such technologies in the real scenario. 

 

A site survey was conducted with the deployment of LoRa devices which operate in the 

ISM 915 MHz band. Each final node reported Received Signal Strength data to a central 

processing block using the link between each node and the gateway node, then an actuator was 

installed in a cultivation plot. 

 

As a result, an experimental propagation model was obtained for a corn crop and a 

cocoa crop, respectively. These models were validated by a comparison with theorical 

propagation models. In addition, a smart irrigation prototype based on receiving instructions 

via LoRa was designed and implemented. 

 

Key words: WSN, LoRa, gradient, propagation, RSS, Smart irrigation 
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CAPÍTULO 1 

1. Introducción 

Existen varias razones por las que se puede señalar a la agricultura como una industria 

de vital importancia para el Ecuador. Una de las razones es el volumen de exportaciones 

agrícolas, las cuales ascienden a un 30% del total de bienes exportados. Además, la agricultura 

juega un papel determinante en la subsistencia de la población al ser responsable de producir 

una gran variedad de alimentos y generar fuentes de empleo. 

A pesar de su importancia en la economía, la agricultura enfrenta constantes pérdidas 

ligadas a riesgos como: sequías, plagas, inundaciones, sobreproducción; o dificultades como el 

alto costo de insumos agrícolas, la reducida disponibilidad de agua para riego, entre otras. 

La Agricultura de Precisión ofrece una alternativa para incrementar la productividad en 

el campo y para reducir los riesgos inherentes al negocio agrícola. Una herramienta 

contemporánea para implementar la Agricultura de Precisión la constituyen las Redes de 

Sensores Inalámbricos. 

En el Ecuador, la explotación de estas técnicas aún es incipiente, en parte debido a la 

falta de demostraciones acerca de la efectividad de los dispositivos necesarios para 

implementar la Agricultura de Precisión con Redes de Sensores. Los beneficios de implementar 

Agricultura de Precisión, a nivel de un país, son reales de tal manera que existen países como 

Holanda, que cuenta con la mitad de territorios cultivados que el Ecuador, pero produce 10 

veces más productos agrícolas. 

Este proyecto consistió en la determinación de un modelo de propagación experimental 

que se obtuvo mediante el despliegue de nodos del estándar LoRa, estándar que opera en una 

banda de frecuencia libre como es la de 915 MHz. Además, se empleó hardware y software 

abierto, incluyendo el diseño e implementación de un prototipo de riego inteligente. 
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1.1. Definición del Problema 

Existen varias razones por las que se puede señalar a la agricultura como una industria 

de vital importancia para el Ecuador. Una de las razones es el volumen de exportaciones 

agrícolas del país, las cuales ascienden a un 30% del total de bienes exportados [1]. Otra razón, 

que se ha puesto en evidencia recientemente, con referencia a la pandemia del COVID-19, es 

su papel determinante en la subsistencia de la población [2] al ser la industria responsable de 

producir una gran variedad de alimentos, además de generar fuentes de empleo.  

A pesar de su importancia en la economía, la agricultura sigue siendo un área 

productiva que enfrenta constantes pérdidas ligadas a riesgos como las sequías, plagas, 

inundaciones, sobreproducción; o dificultades como el alto costo de los insumos agrícolas, la 

reducida disponibilidad de agua para riego, entre otras. Ante este escenario, se requiere buscar 

alternativas técnicas que tiendan a aminorar el efecto de los riesgos y dificultades mencionados.  

Una posible solución la ofrece la Agricultura de Precisión (AP), la cual se compone de 

una serie de herramientas encaminadas a mejorar el desempeño de los cultivos en base al 

monitoreo y control de factores de incidencia en su desarrollo. Sin embargo, en el país la 

explotación de estas técnicas todavía es incipiente y se requiere que se generen demostraciones 

y estudios de su aplicación sobre todo para cultivos de exportación, los cuales según se indica 

en el artículo de [3], tienen capacidad de invertir en tecnología y capacitación. 

La ventaja fundamental de la AP es que permite optimizar el uso del agua de riego, y 

otros insumos agrícolas, lo cual genera que la producción sea eficiente e incrementa la 

productividad. Al respecto se pueden citar casos de países que han implementado AP con éxito 

como Israel, que según [4] pese a tener una tercera parte de las tierras cultivadas de India y 

tener 4000 veces menos trabajadores en el campo que India, logra tener una mayor producción 

agrícola. 
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Con el avance de las tecnologías de comunicaciones, se ha permitido incorporar redes 

de dispositivos con capacidad de comunicación inalámbrica y con bajo consumo de energía en 

la AP, redes que han hecho posible la construcción de sistemas de lazo cerrado para diversos 

propósitos. Una de las principales aplicaciones de las redes de sensores inalámbricos en la AP 

se centra en el monitoreo de microclimas y control de riego, que tiene por objetivo estimar y 

satisfacer las necesidades de irrigación mientras se optimiza el uso de recursos como el agua. 

El Grupo de Investigación de Redes Inalámbricas Informáticas (GIRNI) de la Escuela 

Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) [5], actualmente se encuentra realizando 

investigaciones en la Granja de Experimentación Agro-productiva (GEA) de la Facultad de 

Ciencias de la Vida (FCV) conformada por un área abierta que incluye zonas de cultivo con 

sembríos de maíz, fréjol, cacao y café, que se encuentran disponibles para estudios en el ámbito 

académico incluyendo la implementación de proyectos de AP con el objetivo de medir su 

efecto en la productividad. 

En este marco, el GIRNI ha propuesto el despliegue de una red LoRa que opera en la 

banda ISM de 915 MHz, sin embargo no se dispone de un estudio que permita avalar el 

posicionamiento de dispositivos de esta tecnología, lo cual es fundamental considerando que 

no se dispone de modelos de propagación específicos para cada cultivo tal como menciona [6], 

cuando señala que hay una falta de modelos de propagación apropiados, debido a la variación 

de los cultivos y el ambiente. 

Una de las ventajas de la tecnología LoRa es que se puede implementar con hardware 

y software libre, siendo este uno de los criterios para su elección por parte del GIRNI. En 

cuanto al área de telecomunicaciones se debe mencionar que el hecho de que opere en una 

banda de frecuencia por debajo de los GHz, la hace más adecuada para aplicaciones en el 

ámbito agrícola, por permitirle cualidades como superar con menor dificultad obstrucciones 
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como la vegetación y distintos tipos de cultivos, es decir condiciones de no línea de vista 

(NLOS) [7]. 

Se debe agregar que es necesario integrar conocimientos multidisciplinarios, debido a 

que la función de la red de sensores es realizar monitoreo de microclima y para este propósito 

se debe considerar los criterios técnicos de profesionales en el área agrícola, algunos de los 

cuales laboran en la granja experimental (GEA) de la ESPOL, y cuentan con la experiencia y 

conocimiento en el área para contribuir con información y retroalimentación sobre los avances 

que se efectúen.  

1.2. Justificación 

El cuarto numeral del artículo 6 del Código Orgánico de la Economía Social de los 

Conocimientos, Creatividad e Innovación, detalla en su literal b) a las instituciones de 

educación superior, como actores del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnología, Innovación y 

Saberes Ancestrales (SNCTI). 

Dentro de la misma ley, en su artículo 61 se establece que la Secretaría de Educación 

Superior, Ciencia, Tecnología e Innovación (SENESCYT), debe definir las líneas y áreas de 

investigación periódicamente, de conformidad con los objetivos del Plan Nacional de 

Desarrollo, además señala que lo definido por la SENECYT podrá ser tomado como referencia 

para las investigaciones que se realicen otros actores del SNCTI. 

En cumplimiento de la legislación mencionada, el ACUERDO No. SENECYT-2018-

028 define a las “TIC aplicadas a agricultura, ganadería” como una línea de investigación 

dentro del área de “Agricultura y Ganadería”. De esta manera, se añade un sustento legal para 

la realización del presente proyecto, debido a que el tema se alinea con el acuerdo emitido por 

la entidad rectora del SNCTI. 

El Ecuador es un país que cuenta con un gran potencial agrícola, el cual puede ser 

aprovechado para aumentar la productividad con el apoyo de herramientas tecnológicas y 
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conceptos de agricultura de precisión (AP). Las ventajas de hacer uso intensivo de tecnología 

en la agricultura son evidentes y existen demostraciones fehacientes como el caso de Holanda, 

tal como refiere [8], que es un país con la mitad de tierras cultivadas que Ecuador, pero produce 

diez veces más en el sector agrícola. 

La motivación de este proyecto es probar una posible herramienta para la tecnificación 

de la agricultura en el país, porque a pesar de que existe una oferta de sensores inalámbricos 

para conformar redes que pueden usarse en la agricultura, se deben probar bajo las condiciones 

ambientales de nuestro país. Existen casos en los que tales dispositivos han sido diseñados para 

otras regiones del mundo donde enfrentan distintas condiciones climáticas y por lo tanto no 

son directamente aplicables de manera local, como menciona [3]. 

LoRa es una tecnología de bajo consumo energético y opera en una banda por debajo 

de los GHz, de tal manera que presenta cualidades favorables en cuanto su cobertura y facilidad 

para superar obstáculos o condiciones de no línea de vista en las comunicaciones. Debido a 

que es una tecnología reciente, es importante continuar su exploración, por lo que es necesario 

la implementación de proyectos que aporten información y demostraciones prácticas en el 

ámbito académico. 

Por otra parte, para asegurar un despliegue exitoso de una red de sensores inalámbricos 

(WSN) dentro del ámbito agrícola, es imprescindible realizar una planificación de la red, lo 

que incluye estudiar la cobertura en el escenario real. El estudio del medio de propagación 

inalámbrico en estos casos contribuye a estimar la variabilidad de la señal recibida, lo que a su 

vez permite diseñar enlaces que tengan mayor fiabilidad. 

De la misma manera, la implementación de un sistema de riego inteligente permitiría 

que una red de sensores forme parte de un sistema de control de lazo cerrado, donde los 

actuadores se dedicarían al control del riego, con el fin de tener un mejor manejo de este 

recurso. El efecto deseado con esta implementación es que los técnicos que laboran en la granja 
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experimental puedan usar este esquema, medir resultados y comparar; de manera que se pueda 

aprovechar y replicar en otras partes con el fin de hacer uso eficiente de recursos como el agua. 

Como beneficiarios de este proyecto se incluye al GIRNI, que obtendrá como resultados 

de este proyecto, un modelo de propagación para el despliegue de WSNs con tecnología LoRa; 

y los técnicos del área de agronomía, que laboran en la granja experimental, quienes obtendrían 

una herramienta experimental de AP para poder hacer pruebas y medir resultados en ocasiones 

posteriores a la finalización de este proyecto. 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Determinar un modelo de propagación en un área agrícola ubicada en el Campus 

Politécnico por medio del despliegue de una WSN y diseñar un prototipo de un sistema de 

riego inteligente. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

• Reconocer el área de despliegue para la delimitación de la zona donde se realizarán 

las mediciones. 

• Diseñar el procedimiento para la medición de parámetros de la señal recibida. 

• Realizar mediciones de RSSI en el área de la granja experimental de la ESPOL para 

la estimación de un modelo de propagación con el uso de gradientes. 

• Comparar los resultados obtenidos con otro modelo de propagación para su 

validación. 

• Diseño de una prueba de concepto de riego inteligente aplicada a un área específica. 

• Implementación de prototipo para el control de riego inteligente en una parcela. 

1.4. Estado del Arte 

La AP se ha servido de varias tecnologías desde sus inicios en los años 80 en Estados 

Unidos, pero no es hasta el surgimiento del IoT alrededor del año 2010 cuando se empiezan a 

dar aportes de las WSNs en este campo. Se han empleado tecnologías de corto alcance como 
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ZigBee y de largo alcance como Sigfox y LoRa para el diseño de aplicaciones con WSNs en 

el ámbito agrícola. 

Existen varios estudios que tratan las WSN a nivel de su arquitectura, por el contrario, 

pocos trabajos se centran en las condiciones del canal inalámbrico, según se afirma en [6]. En 

este trabajo, los autores realizan la medición de cobertura y planificación de despliegue para la 

tecnología ZigBee en una granja con cultivos mixtos de 12 acres. La solución propuesta por 

los autores incluye la medición de la propagación de la señal en diferentes cultivos, 

presentación de distintos modelos de pérdida de paso y finalmente propone parámetros que 

pueden usarse para la implementación de los modelos validados. 

Por otra parte, en la Universidad de Massachusetts Dartmouth se realizó una 

comparación del rendimiento de diferentes topologías para una WSN centrado en la fiabilidad 

de la red, eficiencia energética, escalabilidad [9]. Se obtuvo que, en términos de latencia y 

eficiencia energética, la topología tipo estrella presenta mejores resultados, mientras que la 

topología malla consta de mejor fiabilidad y escalabilidad; sin embargo, se recalca que el fallo 

de un nodo dentro de la topología estrella no representa un cambio en la fiabilidad obtenida 

debido a que no afecta al funcionamiento del resto de la red. 

Un parámetro importante dentro de la medición de cobertura para las redes de sensores 

inalámbricas corresponde al RSSI. En el estudio realizado en [10], se establece que para el 

despliegue de una WSN se presentan irregularidades de radio dependiendo de las 

características de los dispositivos y el medio de transmisión. En los parámetros característicos 

de los dispositivos se incluye la potencia de transmisión, sensibilidad de recepción, directividad 

de la antena y su ganancia; mientras que, en el medio de transmisión se considera el tipo de 

medio, ruido de fondo, condiciones climáticas y obstáculos que se presenten en el medio. 

De acuerdo con el estudio realizado por la Universidad de Akron, otro aspecto a tener 

en cuenta dentro de una WSN para el monitoreo de parámetros es el consumo energético que 
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requieren los nodos sensores [11]. Se destaca una comparativa acerca del consumo energético 

diario producido por los dispositivos dentro de ZigBee y LoRaWan donde se concluyó que 

LoRaWan posee un menor consumo energético para rangos amplios. El estudio fue realizado 

a partir del despliegue de una WSN lineal basada en clusters con nodos de transferencia, enlaces 

half-duplex y una estación base. 

En la literatura también se hallaron pruebas de concepto que se han propuesto usando 

nodos y sensores inalámbricos bajo tierra para propósitos de AP, uno de ellos lo constituye la 

investigación de [12], donde se integra una red de sensores bajo tierra, con sinks ubicados en 

el eje de un sistema de riego por pivote central que se comunican con un área de servidores y 

monitoreo. El trabajo incluye un modelo de propagación para la parte subterránea y aérea del 

canal inalámbrico, buscando establecer un método empírico de predecir enlaces entre los 

dispositivos.  

Con anterioridad, se daban estudios de WSNs en entornos agrícolas haciendo uso de 

radio-transceivers con capacidad de almacenar datos. En un trabajo realizado por el Centro de 

Sistemas Agrícolas de Precisión se evalúa el rendimiento de una red desplegada en un huerto 

de manzanas [13]. Se tuvo en cuenta la variabilidad producida en el rendimiento debido a la 

distancia y elevación las cuales inciden en las mediciones realizadas. Incluso, se estableció que 

las medidas de RSSI se asemejan a la forma de predicción teórica de pérdidas en el espacio 

libre en la mayoría del rango explorado. 

La tecnología LoRa es de las más recientes dentro de WSN, por tal motivo se han 

llevado a cabo estudios de cobertura en escenarios reales para determinar el rango de cobertura 

y la atenuación del canal inalámbrico, tal como se realiza en [14] para determinar el porcentaje 

de pérdida de paquetes en el canal de subida en distancias de hasta 30 km. Se debe considerar 

que este estudio se realizó en Finlandia, donde la banda ISM autorizada para la operación de 



 

 

9 

 

LoRa es la de 868-870 MHz y se realizaron las mediciones con configuraciones especiales para 

alcanzar la máxima distancia. 

Según se establece en [15], un parámetro que se debe tener en cuenta para optimización 

en una WSN es la pérdida de camino existente entre nodos. Dentro del estudio realizado, se 

analiza la pérdida de camino dada en un entorno rodeado de vegetación para una red de sensores 

con tecnología ZigBee en el cual se consideran como factores la distancia y la frecuencia.  Los 

autores del estudio analizaron el efecto producido por el follaje y determinaron que el efecto 

producido en la propagación en las WSNs puede ser predicha a través de modelos de 

propagación. 

Otro trabajo [16], hace un modelamiento y validación de la pérdida de camino en una 

WSN para granjas de cría de cerdos por medio de ZigBee. Se hace referencia a como los 

parámetros transmitidos se ven afectados por paredes de ladrillo que componen las granjas, 

además de árboles, pasto, maíz y calabaza en crecimiento ubicado entre estas granjas. Los 

autores proponen un modelo empírico añadiendo factores de atenuación debido a las paredes y 

plantas. Además, se establece que la variación de la altura en las antenas permite reducir la 

pérdida de camino existente. 

En recientes estudios se han dado estimaciones de distancia entre nodos sensores a 

través de mediciones RSSI en una WSN. En el estudio realizado en [17], se resalta el uso del 

modelo de propagación de espacio libre y el modelo de reflejo en el suelo para la medición de 

distancias entre nodos por medio de ZigBee en la banda de 2.4 GHz. Dentro del estudio se 

determinó que el método de estimación no es recomendable para distancias cortas debido a la 

baja precisión que existe por obstrucciones en el entorno, mientras que para distancias largas 

se obtuvo una mejor precisión. 

Se encontró que existen soluciones involucrando nodos recolectores móviles para el 

monitoreo en tiempo real de AP [18], cuyo despliegue se realiza de manera determinística sin 
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considerar modelos de pérdida de paso o la variabilidad del canal, pues no existe problema de 

cobertura cuando el sink tiene la capacidad de desplazarse a la cercanía de los nodos. Sin 

embargo, la solución emplea nodos habilitados para WiFi cuya batería les permite operar 

únicamente pocas semanas y requiere de un vehículo agrícola para implementar esta propuesta. 

Por otra parte, en la publicación de [19], se emplea una metodología experimental para 

determinar la cobertura real de los sensores previo a su despliegue, obteniendo en el área de 

implementación una cobertura mucho menor a la teórica. En base a este resultado, realizaron 

el despliegue para la toma datos de un vivero de fresas chinas en el que se presenta una solución 

completa que incluye la articulación de una red mallada, alimentación de equipos del vivero y 

mediciones de sensores combinado con un Gateway GPRS para comunicaciones a larga 

distancia con centro de almacenamiento de datos remoto. 

Existe un estudio realizado por la Universidad Cape Breton y la Universidad Dalhousie 

en el que se detalla sobre el modelamiento de un canal RF en una WSN en un ambiente 

industrial [20]. En el estudio se analiza la pérdida de camino y el retardo en la propagación en 

función de la separación entre la antena transmisora y receptora para el caso de LOS y NLOS 

para bandas de frecuencias de 5.8 GHz y 2.4 GHz. Como resultado del estudio, los autores 

determinaron que en la banda de 2.4 GHz existe una menor pérdida de camino y mayor retardo 

de propagación que en la banda de 5.8 GHz. 

En el experimento realizado en [21], se analiza las características de propagación de 

una WSN en un invernadero de orquídeas en la banda de 433 MHz. Dentro del estudio se 

analiza valores de RSSI y pérdida de paquetes a diferentes distancias y potencias de transmisión 

mostrando que a mayores potencias de transmisión existe mayor fluctuación de los valores 

obtenidos pero una mejor calidad de recepción de paquetes, por lo que los autores establecen 

el uso de un valor óptimo de potencia de transmisión que considere el consumo de energía en 

los nodos y a su vez la calidad en la comunicación. 
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Un área de la agricultura de precisión donde se han explorado diversas soluciones es la 

de los sistemas de control para irrigación. En la publicación de [22] se presenta un sistema que 

emplea la tecnología LoRa, en tres tipos de nodos: sensor, control de riego y gateway. Se 

combina un dispositivo LoRa SX1278 con una tarjeta Arduino Nano, alimentadas por un panel 

solar para controlar una válvula solenoide. El riego se activa y desactiva en base a la humedad 

del suelo o por control a través de una aplicación móvil. En el estudio no se incluye un análisis 

del canal inalámbrico, ni se implementa el prototipo en un escenario real. 

Se debe mencionar también el estudio realizado por [23], en el cual se abarca un análisis 

experimental del canal inalámbrico de una huerta a través de un modelo de pérdida donde se 

considera la altura de las antenas y el índice de caída de la potencia haciendo uso de nodos 

CC2430 con tecnología ZigBee y módulos 1100SE RF para transmitir señales de 2.4GHz y 

433MHz respectivamente. Tras el análisis de la pérdida de camino y la pérdida de paquetes, se 

determinó una mayor influencia de la altura de la antena sobre el canal inalámbrico de 433MHz. 

Como parte de un trabajo realizado en Brasil, se detalla acerca del uso de nodos CQE 

(Channel Quality Estimation) para estimar la calidad de un canal de una WSN industrial [24]. 

Los nodos CQE son utilizados para obtener muestras de RSSI y LQI en conjunto para detectar 

la influencia del desvanecimiento por múltiples trayectorias y las interferencias en el entorno 

por medio del análisis de la variación espacial de estos parámetros. Se determinó que es posible 

estimar la calidad del canal obteniendo suficientes valores de RSSI y LQI. En el estudio no se 

realizó una variación de las distancias entre nodos. 

Para proveer un despliegue de redes de sensores exitoso en el ámbito agrícola, se 

requiere realizar un análisis del desempeño de los sistemas inalámbricos involucrados en 

cuanto cobertura y calidad de enlace, tal como se menciona en [25], donde se conducen 

experimentos variando la altura de las antenas para evaluar la cobertura de ZigBee en la banda 

de 2.4 GHz en huertas al aire libre con plantaciones de mango en un clima subtropical y dentro 
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de viveros, considerando un modelo de tres rayos, con el mismo cultivo. Se comparan las 

mediciones y los resultados obtenidos con modelos teóricos de propagación existentes. 

Dentro del estudio del canal inalámbrico en una red de sensores, resalta la importancia 

de la estimación del modelo de propagación para un área agrícola con cultivos específicos. En 

el estudio de [26] se formulan dos nuevos modelos de pérdida de camino basados en la 

herramienta de ajuste de curvas en MATLAB en conjunto con el algoritmo estocástico de 

búsqueda, dentro de un terreno con cultivo de alfalfa, para hallar los coeficientes óptimos para 

los modelos a través de mediciones de RSSI.  

Otro enfoque para tratar la ubicación de los dispositivos inalámbricos de una red WSN 

en un terreno agrícola es la que se presenta en [27], en el que se toman mediciones de RSSI en 

un cultivo de trigo durante tres etapas de su ciclo productivo para observar la variabilidad que 

se produce en este factor. Además, se varía la distancia entre nodos y se estima la altura óptima 

de la antena con un método teórico basado en el radio de Fresnel. Este trabajo considera el 

rango de comunicación máximo del dispositivo y el rango de muestreo requerido para obtener 

una densidad de muestras de utilidad en la AP. 

En base a lo antes mencionado, el proyecto tiene como enfoque principal la 

determinación de un modelo de propagación usando un diseño experimental para mediciones 

de RSSI y obtención de gradientes distancia-potencia. A diferencia de lo revisado, el presente 

trabajo de titulación consiste en el estudio del canal inalámbrico en un área agrícola de clima 

tropical de sabana, usando como herramienta de medición sensores inalámbricos y enlaces con 

la tecnología LoRa.  

Por otra parte, se diseñará una prueba de concepto de riego inteligente empleando un 

nodo LoRa dentro del esquema de control, en la que se deben tomar en cuenta características 

del suelo, específicas del lugar donde se realiza el estudio, y conceptos del área agrícola para 

la construcción del algoritmo. 



 

 

13 

 

1.5. Alcance 

La solución que se propone consiste en el análisis del canal inalámbrico de manera 

experimental, haciendo mediciones de RSSI durante varios días con dispositivos inalámbricos 

de la tecnología LoRa en un ambiente de implementación  real, que corresponde a una granja 

agrícola ubicada en la ESPOL la cual posee distintos tipos de cultivos, con el objetivo de 

sustentar de manera técnica el despliegue de los dispositivos y finalmente obtener un sistema 

de lazo cerrado que permita realizar control del riego en un parcela determinada en base a una 

variable medida por sensores. 

De manera general, la solución se presenta en tres fases. La primera corresponde al 

despliegue de una WSN y recolección de datos de RSS del área bajo estudio. Se realizará un 

diseño de las mediciones, además se obtendrá y almacenará de manera sistemática los datos en 

un servidor local, a fin de levantar una base de datos que se procesará para obtener la 

información concerniente a la propagación de la señal.  

Una segunda fase corresponde al análisis de las mediciones, la cual tiene por objetivo 

la obtención del modelo de propagación. Se requiere obtener información del gradiente 

distancia-potencia y una estadística de la variabilidad de la señal bajo las condiciones de la 

zona, lo cual permitirá contar con un insumo técnico en cuanto la parte de telecomunicaciones, 

que unido a los requerimientos de la granja, posibilite el respaldo para la ubicación de 

dispositivos inalámbricos y sensores. 

En la tercera fase de la propuesta, se proyecta el diseño e implementación de una prueba 

de concepto de riego inteligente. Se emplearán nodos de la tecnología bajo análisis, así como 

otros elementos de control para la elaboración del prototipo de riego. En esta fase del proyecto 

se recogen criterios técnicos del área de agronomía para definir la variable de control y los 

valores umbrales. 
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1.6. Metodología 

Inicialmente, se investigó acerca de previos estudios los cuales se hayan enfocado en el 

análisis del canal inalámbrico en una WSN dentro y fuera de un entorno agrícola, considerando 

distintos protocolos de comunicación, tales como Sigfox, Zigbee y LoRaWAN, priorizando 

este último considerando los requerimientos por parte del cliente. 

Luego, se realizó la identificación de microcontroladores los cuales cumplan con los 

requerimientos a los cuales opera la tecnología LoRa, de manera que estos dispositivos puedan 

ser desplegados en una WSN para realizar las respectivas mediciones. 

Al mismo tiempo, se indagó acerca de los diferentes sistemas de riego y parámetros 

involucrados dentro del área agrícola, los cuales permitieran un respectivo control de riego que 

a su vez optimizaran el consumo de agua.  

Seguidamente, a través de una planificación de despliegue, se realizó la selección de 

áreas de cultivo a estudiar dentro del entorno agrícola y se determinaron los puntos de 

despliegue para el estudio del canal inalámbrico. 

Cabe recalcar que, debido a la gran cantidad de muestras que se darían durante el 

periodo de mediciones, se consideró el uso de un lenguaje de programación para la 

implementación de un algoritmo el cual permita realizar el procesamiento de los datos medidos, 

por lo que se consideraron posibles opciones como Python, Java y C++. 

Posteriormente, se procedió con el despliegue de los dispositivos de acuerdo con la 

planificación propuesta, además del registro de despliegue por medio de una bitácora. Una vez 

terminado el periodo de mediciones, la bitácora permitió realizar el debido procesamiento de 

datos con el algoritmo implementado para este proceso. 

Finalmente, en base a las mediciones realizadas, se obtuvieron los gradientes distancia-

potencia para cada cultivo seleccionado, los cuales fueron comparados con modelos teóricos 

definidos. A su vez, se implementó la prueba de concepto de riego inteligente en una parcela.  
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CAPÍTULO 2 

2. Marco Teórico 

Los conceptos clave que se requieren para el desarrollo del presente proyecto, se 

incluyen en este capítulo como marco referencial y sustento teórico de las actividades a realizar. 

Se incluyen definiciones teóricas acerca de redes de sensores inalámbricos, propagación de 

señales de radiofrecuencia, conceptos del área agrícola y además la descripción de 

microcontroladores, protocolos y dispositivos que podrían ser usados en la solución. 

2.1. Redes de sensores inalámbricos (WSN) 

Las WSN se definen como redes inalámbricas de autoconfiguración y sin 

infraestructura, diseñadas para el monitoreo de condiciones físicas o ambientales. Pueden llegar 

a contener una gran cantidad de nodos sensores [28], los cuales cuentan con componentes de 

radio y alimentación de energía, además de dispositivos encargados de realizar la detección y 

computación. 

En una WSN, los nodos sensores están limitados en recursos como la velocidad de 

procesamiento, capacidad de almacenamiento y ancho de banda [28]. Debido a las limitantes 

que presentan estos nodos, se debe encontrar un equilibrio adecuado entre las capacidades de 

comunicación y procesamiento de datos. 

2.1.1. Topologías de red para WSN 

La elección de una topología de red adecuada en una WSN permite una minimización 

parámetros, como consumo de energía, latencia, capacidad para procesamiento de datos y 

calidad en la comunicación, los cuales corresponden a limitaciones que se encuentran en una 

WSN [29]. La minimización de estos parámetros se puede manejar mediante la selección de 

una topología eficiente la cual asegure que los nodos sensores se encuentren a una distancia 

mínima y se reduzca la probabilidad de que se pierdan mensajes. 
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2.1.1.1. Red estrella 

La red estrella es una topología de comunicaciones que consiste en una única estación 

base la cual posee capacidad de envío y recepción de mensajes hacia nodos remotos [28] con 

la ventaja de poseer simplicidad y la capacidad de mantener al mínimo el consumo de energía 

del nodo remoto [29]. En la Ilustración 2.1, se muestra la topología estrella con cinco nodos 

sensores y una estación base. 

 
Ilustración 2.1: Red de sensores con topología estrella [28]. 

La desventaja que presenta la topología [28] resulta en el posicionamiento de la estación 

base para estar dentro del rango de transmisión de cada uno de los nodos remotos involucrados 

dentro de la red. 

2.1.1.2. Red malla 

La red malla [28] permite la transmisión de datos de un nodo de la red a otro nodo que 

se encuentre dentro de su rango de transmisión. La comunicación entre nodos se establece por 

medio de múltiples saltos, de manera que se utilizan nodos intermedios para el establecimiento 

de comunicación con nodos fuera del rango de transmisión. La topología malla se puede 

observar en la Ilustración 2.2, conformada con cuatro nodos sensores. 

 
Ilustración 2.2: Red de sensores con topología malla [28]. 
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La principal ventaja que representa esta topología se centra en su capacidad de 

redundancia y escalabilidad, de manera que el fallo de uno de los nodos no representa un 

inconveniente dentro del funcionamiento de otros nodos dentro de la red [29]. Por otro lado, 

existe una desventaja con respecto al alto consumo de energía que esta requiere la red, en 

comparación a otras topologías [28]. 

2.1.1.3. Red híbrida malla – estrella 

Un híbrido entre la red malla y estrella permite establecer una comunicación redundante 

a su vez que mantiene la capacidad de mantener al mínimo el consumo de energía [28]. En este 

tipo de topología, los nodos sensores con menor potencia no se les atribuye la función de 

reenvío, lo que permite optimizar la energía; a su vez, a los nodos centrales de la red se les 

otorga la funcionalidad de múltiples saltos, de manera que se encargan del reenvío de mensajes 

entre nodos sensores. En la Ilustración 2.3, se aprecian tres estaciones base con sus respectivos 

tres nodos sensores, conformando una topología híbrida malla – estrella. 

 
Ilustración 2.3: Red de sensores con topología híbrida malla - estrella [28]. 

2.2. LPWAN 

De manera general, las aplicaciones de del Internet de las Cosas (IoT) requieren nodos 

energéticamente eficientes y de baja complejidad para diversos usos dentro de redes escalables. 

Actualmente, tecnologías inalámbricas como redes de área local inalámbrica (WLAN), 

Bluetooth y ZigBee, son utilizadas para aplicaciones de detección en entornos de corto alcance; 
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mientras que, redes celulares inalámbricas como 3G, 4G y 5G pueden extenderse a aplicaciones 

de largo alcance, aunque están diseñadas principalmente para la comunicación de voz y datos 

[30]. 

Con el fin de respaldar los requisitos mencionados anteriormente, se ha desarrollado el 

concepto de tecnologías de redes de área amplia de bajo consumo (LPWAN) [30], la cual 

cuenta con características de grandes áreas de cobertura, bajas velocidades de transmisión de 

datos con tamaños de paquetes reducidos y larga vida en la duración de la batería. 

2.2.1. LoRa 

Largo Alcance (LoRa) es una tecnología basada en la modulación de espectro 

ensanchado chirp (CSS) capaz de proporcionar comunicaciones de largo alcance y bajo 

consumo energético con una transmisión de datos segura y baja tasa de datos [31].  

2.2.1.1. Modulación de espectro ensanchado LoRa 

La modulación LoRa realiza la codificación de datos, por medio de CSS, utilizando un 

factor de esparcimiento (SF) de 7 a 12 que permite trabajar a tasas de datos bajas debido a que 

ocupa un mayor tiempo de transmisión [31]. Este tipo de modulación resulta más completa y 

resistente al ruido de fondo debido al barrido de dos frecuencias de FSK. 

2.2.2. LoRaWAN 

Para la red LoRa, se requiere la aplicación de la red de área amplia de largo alcance 

(LoRaWAN), la cual consiste en un protocolo que permite establecer la comunicación y 

construcción de la arquitectura del sistema [31]. LoRaWAN, puede incidir sobre aspectos como 

el tiempo de vida de la batería en nodos, las aplicaciones brindadas por la red, a su vez que su 

capacidad y calidad a nivel de servicio y seguridad. Los equipos que forman parte del protocolo 

corresponden a servidores de red y aplicaciones, además de gateways y sus respectivos nodos 

finales. 
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En una red LoRaWAN, la información transmitida como paquetes por los nodos finales 

es generalmente recibida por múltiples gateways, de manera que los paquetes recibidos por 

cada gateway serán transmitidos hacia servidores de red vía Ethernet, Wi-Fi o satélite como 

mensajes LoRaWAN [31]. Los servidores de red establecen comunicación con servidores de 

aplicaciones para la ejecución de aplicaciones de administración y control de dispositivos. 

2.2.2.1. Frecuencias LoRaWAN 

La asociación abierta sin fines de lucro LoRa Alliance establece, por medio de perfiles 

de cada país, las bandas de operación para LoRaWAN [32]. En la Tabla 2.1, se detallan las 

distintas bandas permitidas en cinco países con los respectivos planes para LoRaWAN. Se 

recalca que en países con el nombre en fuente cursiva se esperan cambios en las regulaciones 

locales, por lo que el plan de canales puede variar. De esta manera, a Ecuador se le atribuye la 

banda de 902 – 929 MHz considerando sus regulaciones locales. 

Tabla 2.1: Extracto de frecuencias LoRaWAN por país [32]. 
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2.2.2.2. Nodo final LoRa 

Consiste en una radio LoRa, sensores, una antena, fuente de alimentación y, en algunos 

casos, actuadores [31]. Un nodo final puede construirse a través de la combinación de diversas 

opciones de hardware y software dependiendo de la configuración que se le desee dar al nodo, 

ya sea para transmitir a uno o varios gateways LoRa. 

Existen diversos módulos de prueba LoRa para un nodo final entre los que se incluyen 

los módulos de desarrollo, los cuales están basados en chips del fabricante Semtech [33]. En la 

Ilustración 2.4, se aprecian módulos de desarrollo emparejados con un microcontrolador, los 

cuales disponen de conectividad Wi-Fi y poseen una antena con una banda LoRa de 902 – 928 

MHz y pueden alimentarse con 3V o 5V [34] [35]. 

 
Ilustración 2.4: a) Módulo de desarrollo Cubecell [34] ASR6502, b) Módulo de desarrollo WiFi LoRa 32 [35]. 

2.2.2.3. Gateway LoRa 

Debido a que pueden llegar a procesar la información de diversos nodos finales, los 

gateways LoRa requieren una mayor potencia de procesamiento [31]. Estos dispositivos 

pueden construirse a partir de hardware como Raspberry Pi o Arduino Yun Shield para la 

configuración de un gateway LoRa de canal único y son utilizados mayormente para la 

exploración de redes de radio LoRa. 

Al igual que en los nodos finales LoRa, para los gateway LoRa también existen 

módulos de prueba. Estos módulos permiten la operación simultánea con varios canales, pero 

requieren la implementación de un microcontrolador para su uso [33]. En la Ilustración 2.5, se 
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observa el módulo de prueba para un gateway LoRa el cual incluye una antena con una banda 

LoRa 902 – 928 MHz y puede alimentarse con 5V [36]. 

 
Ilustración 2.5: Módulo HT-M01 Mini LoRa Gateway [36]. 

2.3. Parámetros de señal de radiofrecuencia 

La actual sección, detalla los parámetros usados para estudiar una señal inalámbrica 

que es detectada por un receptor. Se describe en particular al RSS, RSSI y SNR. 

2.3.1. Potencia de señal recibida (RSS) 

Es el valor de potencia que llega al receptor luego de atravesar el canal de 

comunicaciones. El objetivo de diseño de un sistema de comunicaciones es cumplir con 

requerimientos específicos de disponibilidad, y esto en gran medida depende de que el nivel de 

señal recibido no sea tan bajo que no se pueda detectar, ni tan elevado que cause distorsiones 

no lineales en la señal [37]. 

2.3.2. Indicador de potencia de señal recibida (RSSI) 

Es una escala semicuantitativa que se obtiene realizando una cuantización de los valores 

de RSS y se usa como una herramienta para evaluar la potencia de la señal recibida en función 

de la localización dentro del área de cobertura [38]. 

2.3.3. Relación señal a ruido (SNR) 

Es la relación entre el RSS y el nivel de ruido N en el receptor. A continuación, se 

define el ruido en el receptor y el SNR [39]: 

 𝑁𝑑𝐵𝑚 = −174 𝑑𝐵𝑚 + 10 𝑙𝑜𝑔(𝐵) + 𝐹𝑑𝐵 (1) 
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 𝑆𝑁𝑅𝑑𝐵 = 𝑅𝑆𝑆𝑑𝐵𝑚 − 𝑁𝑑𝐵𝑚 (2) 

 

2.4. Propagación de señales de radiofrecuencia 

Las señales de radiofrecuencia (RF) son ondas electromagnéticas que se propagan 

normalmente en un medio inalámbrico, aunque este término es usado por la industria para 

referirse a ondas que van desde 1 MHz a 1 GHz de frecuencia [39]. A continuación, se detallan 

algunos conceptos importantes y modelos de propagación que pueden utilizarse para la 

planificación de enlaces con señales RF. 

2.4.1. Zonas de Fresnel 

Una zona de Fresnel es un área tridimensional elíptica, que tiene como eje la línea de 

vista entre las antenas de transmisión (Tx) y recepción (Rx) de un enlace de comunicaciones 

inalámbricas. Se considera que mantener sin obstrucciones un 60% de la primera zona de 

Fresnel, permite tener pérdidas por difracción de 0 dB [39]. En la Ilustración 2.6 se muestra 

gráficamente el concepto de las zonas de Fresnel, visto en dos dimensiones. 

 
Ilustración 2.6: Zonas de Fresnel. Adaptado de [40] 

Las zonas de Fresnel pueden ser determinadas con la expresión [39]: 

 ℎ𝑛 = √
𝑛𝜆𝑑1𝑑2

𝑑1 + 𝑑2

 (3) 

 

donde: 

• ℎ𝑛, es una secuencia de elipsoides que tiene por focos a las antenas de Tx y Rx. 
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• 𝑛, es un número entero que indexa las elipses desde el eje del elipsoide, o línea de 

vista hacia afuera. 

• 𝜆, es la longitud de onda de operación. 

• 𝑑1 𝑦 𝑑2 , son las distancias horizontales desde la antena de Tx y Rx hasta el punto 

de difracción P, como se indica en la Ilustración 2.7. 

 
Ilustración 2.7: Geometría de las Zonas de Fresnel 

2.4.2. Modos de propagación 

Las ondas electromagnéticas son capaces de auto propagarse, en base a un fenómeno 

dual que se caracteriza por un campo magnético variante que genera un campo eléctrico, y un 

campo eléctrico variante que genera un campo magnético. Para modelos de propagación RF a 

menudo se visualiza a la onda electromagnética como un rayo (su vector de Poynting) en la 

dirección de propagación [39]. En las siguientes subsecciones se mencionan los modos de 

propagación según el nivel de obstrucción en el enlace. 

2.4.2.1. Línea de vista (LoS) 

En comunicaciones inalámbricas, la línea de vista se refiere a la condición en la que no 

existe obstrucción en al menos el 60 % de la primera zona de Fresnel del enlace entre la antena 

de Tx y la antena de Rx. Para determinar si un enlace cumple con línea de vista, con frecuencia 

se analiza la curvatura de la tierra, teniendo en cuenta que una aproximación teórica para la 

máxima distancia de cobertura con LoS se puede obtener con la expresión [39]: 

 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 ≅ √2 × 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑎 [𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠] (4) 

En aplicaciones como las WSN donde las distancias entre las antenas de Tx y Rx son 

cortas, se puede ignorar el análisis del radio de la tierra [41]. En la Ilustración 2.8, se observa 

la representación gráfica de un escenario de LOS. 
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Ilustración 2.8: Escenario de un enlace LoS. Adaptado de [42] 

2.4.2.2. Línea de vista obstruida (nLoS) 

Cuando existe una obstrucción parcial de la primera zona de Fresnel, se produce un 

enlace con línea de vista obstruida, tal como se aprecia en la Ilustración 2.9. Las obstrucciones 

no ligadas a la curvatura de la tierra incluyen a la presencia de edificios o vegetación, y se 

deben considerar como elementos que generarán pérdidas adicionales a las pérdidas en el 

espacio libre en condición LoS [42]. 

 
Ilustración 2.9: Escenario de un enlace nLoS. Adaptado de [42] 

2.4.2.3. No línea de vista (NLoS) 

Se refiere a un enlace que requiere mecanismos de propagación indirecta para cerrarse 

[39], debido a que presenta una obstrucción de más del 60% del primer radio de Fresnel como 

se muestra en Ilustración 2.10. Algunos mecanismos de propagación indirecta son la difracción, 

refracción, multitrayectoria y además se puede añadir la propagación transhorizonte que 

incluye la propagación ionosférica, troposférica y terrenal. 
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Ilustración 2.10: Escenario de un enlace NLoS. Adaptado de [42] 

La difracción, es el efecto que ocurre cuando una onda electromagnética (OE) cambia 

de dirección al incidir en el filo de un obstáculo, obteniéndose una cobertura parcial o sombra 

cerca del obstáculo [39]. 

 La refracción, es el cambio de dirección de propagación de una OE debido la 

heterogeneidad del medio de propagación [39]. 

El efecto multitrayectoria, se refiere a las reflexiones sobre múltiples objetos en los que 

incide la OE, lo que resulta en varias copias de la onda arribando al receptor [39]. 

Cuando las OE se reflejan en la capa de plasma ionizado que existe alrededor de la 

tierra o mejor conocida como ionósfera, se produce la llamada propagación ionosférica [39] 

que es la base para algunos tipos de comunicaciones transhorizonte. 

En la tropósfera, que es la capa más baja de la atmósfera, se da un tipo de propagación 

que consiste en la reflexión-refracción de las ondas de RF en una especie de ducto [39]. El 

ducto se forma debido a condiciones de temperatura y humedad diferentes entre capa y capa 

atmosférica. La propagación troposférica menos confiable que la propagación ionosférica. 

Se denomina onda terrestre, a una OE que sigue la curvatura de la tierra [39]. Dentro 

de este tipo de ondas que realizan propagación terrestre se incluye a la propagación LoS y a la 

propagación con reflexión en el suelo.  

2.4.3. Enlace y presupuesto de enlace 

Para la planificación de enlaces de comunicaciones, es necesario calcular un 

presupuesto de enlace, de tal manera que se incluye el EIRP y todas pérdidas en el enlace antes 
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de llegar al receptor. Dependiendo de la aplicación, se puede requerir una medición del piso de 

ruido en el receptor para determinar el nivel de señal requerido para la detección [39]. La forma 

básica del presupuesto de enlace es la siguiente: 

 𝐸𝐼𝑅𝑃 = 𝐿𝑝 − 𝐺𝑅 + 𝐿𝑀 + 𝑆 (5) 

donde: 

• 𝐸𝐼𝑅𝑃, es la potencia isotrópica irradiada efectiva en dBW o dBm 

• 𝐿𝑀, es el márgen de enlace en dB. 

• 𝐿𝑝, es la pérdida de paso en dB 

• 𝐺𝑅, es la ganancia de la antena de recepción. 

• 𝑆, es la sensibilidad o umbral del receptor en dBW o dBm. 

2.4.3.1. Potencia isotrópica radiada efectiva (EIRP) 

En decibelios, es el equivalente a la suma de la potencia transmitida más la ganancia de 

la antena de transmisión [39]: 

 𝐸𝐼𝑅𝑃𝑑𝐵𝑚 = 𝑃𝑡𝑑𝐵𝑚 + 𝐺𝑡𝑑𝐵 (6) 

Para un presupuesto de enlace detallado, se puede incluir las pérdidas por conectores y/ 

radomos en el EIRP. 

2.4.3.2. Pérdida de paso (Lp) 

Es el término que representa la potencia disipada o en el trayecto de propagación [41], 

la cual puede estar conformada por las pérdidas en el espacio libre, pérdidas por absorción, 

precipitación, debilitamiento multipaso y otros efectos relacionados con la frecuencia de 

operación y el ambiente [39].  

2.4.3.3. Ganancia (G) 

Se define como el ratio entre la intensidad de radiación de la antena versus la intensidad 

de radiación de una antena isotrópica que emite a una misma potencia total. Por lo general, la 

ganancia se refiere al valor máximo de ganancia, y este ocurre en la dirección de máxima 
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directividad [43]. En la ecuación del presupuesto de enlace se consideran dos ganancias, la 

ganancia de transmisión 𝐺𝑡 y la ganancia de recepción 𝐺𝑟. 

2.4.3.4. Margen de enlace (LM) 

Se obtiene al comparar el nivel de la señal recibida esperada con la sensibilidad del 

receptor [39]. El margen de enlace indica si existe un déficit o un superávit de potencia para 

que la enlace cierre y exista comunicación. El margen de enlace puede hallarse con la siguiente 

expresión: 

 𝐿𝑀 = 𝐸𝐼𝑅𝑃 − 𝐿𝑝 + 𝐺𝑅 − 𝑆 (7) 

2.4.4. Modelo de propagación en el espacio libre 

El modelo de espacio libre supone que el receptor y el transmisor están ubicados en un 

ambiente vacío, es decir que no considera superficies u objetos absorbentes obstaculizando la 

trayectoria. La energía irradiada se esparce en una esfera de radio d, de tal manera que la 

potencia recibida decrece en proporción inversa a d2 [41]. En las subsecciones siguientes, se 

detalla un criterio bajo el cual el modelo de espacio libre y el modelo de dos rayos se pueden 

agrupar en un solo modelo particionado. 

2.4.4.1. Modelo de Friis (FSP) 

El modelo de Friis es un modelo teórico que predice las pérdidas de paso entre dos 

antenas, con la misma polarización y que tienen sus direcciones de máxima ganancia alineadas. 

Además, están separadas por una distancia d suficiente para que ambas antenas se encuentren 

en la región de campo lejano mutuamente [43]. Las pérdidas de paso dependen de la distancia 

que separa a las dos antenas y de la frecuencia de operación y. La siguiente expresión 

corresponde al modelo de Friis en su forma logarítmica: 

 𝐿(𝑑𝐵) = 𝐿0 + 20 𝑙𝑜𝑔(𝑓 ∕ 𝑓0) + 20 𝑙𝑜𝑔(𝑑 ∕ 𝑑0)  (8) 

 𝐿0 = −10 log 𝐺𝑇𝐺𝑅 (
𝜆

4𝜋𝑑0
)

2

= 20log (
4𝜋𝑑0

c∕𝑓0
) = 32.44 [dB]  (9) 

donde: 
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• 𝐿0, es la pérdida de paso a la distancia de referencia 𝑑0. 

• 𝐿(𝑑𝐵), es la pérdida de paso a la distancia 𝑑. 

• 𝑓, es la frecuencia de operación en MHz. 

• 𝑓0, es la frecuencia de referencia de 1 MHz. 

• 𝑑, es la distancia entre la antena de Tx y la antena de Rx, expresada en Km. 

• 𝑑0, es la distancia de referencia de 1 Km. 

• 𝐺𝑇, ganancia de la antena de Transmisión (lineal). 

• 𝐺𝑅, ganancia de la antena de Recepción (lineal). 

• 𝑐, es la velocidad de luz: 3 × 108 [
𝑚

𝑠
]. 

Las ganancias 𝐺𝑇 y 𝐺𝑅, tiene un valor de uno (1) para la mayoría de aplicaciones [39], 

por este motivo se omiten en el cálculo de 𝐿0. 

2.4.4.2. Modelo de dos rayos para reflexión en el suelo (TRP) 

El método de trazado de rayos considera que cada trayectoria de propagación es un rayo 

de luz y que se refleja al incidir en superficies, por lo tanto, revisa los posibles caminos que la 

señal de radio toma desde la antena de Tx a la antena de Rx. Para obtener buenos resultados en 

las predicciones requiere de información detallada del área de propagación, y esto lo convierte 

en un modelo específico para cada sitio [41].  

Para la mayoría de casos de propagación existen dos caminos, uno directo y otro 

reflejado en el piso. El modelo de dos rayos recoge este hecho y pretende dar una predicción 

más precisa que la provista por el modelo FSP solamente [41]. El modelo de dos rayos se 

expresa con la siguiente ecuación: 

 𝑃𝑟 =
𝐺𝑇𝐺𝑅𝑃𝑡𝜆2

(4𝜋𝐷)2
[2 sen

2𝜋

𝜆

ℎ𝑡ℎ𝑟

𝑑
]

2

 (10) 

Se define una distancia crítica 𝑑𝑡ℎ, a partir de cuyo valor el argumento de la función 

seno tiende a ser igual a π/4. Este factor, permite decidir si para la distancia 𝑑 evaluada, se 

ingresará únicamente en el modelo FSP o se ingresará en el modelo TRP, considerando que el 
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modelo TRP es más preciso que el modelo FSP en distancias mayores a 𝑑𝑡ℎ [41]. En 

consecuencia, se puede unir los modelos FSP y TRP en un modelo particionado: 

 𝑑𝑡ℎ = 4𝜋 ⋅
ℎ𝑡ℎ𝑟

𝜆
 (11) 

 𝐿(𝑑𝐵) = {
32.44 + 20 log(𝑓 ∕ 𝑓0) + 20 log(𝑑 ∕ 𝑑0)              ;   0 < 𝑑 ≤ 𝑑𝑡ℎ

−10 log(𝐺𝑇𝐺𝑅) − 20 log(ℎ𝑡ℎ𝑟) + 40log (𝑑)      ;          𝑑 ≥ 𝑑𝑡ℎ
 (12) 

donde: 

• ℎ𝑡, es la altura de la antena de Tx en metros. 

• ℎ𝑟, es la altura de la antena de Rx en metros. 

• El resto de parámetros se definieron previamente para el modelo FSP. 

 

2.4.5. Modelos de vegetación 

Como se detalló en la definición de nLoS, las pérdidas por vegetación (VEG) se 

consideran generalmente pérdidas adicionales a las pérdidas en el espacio libre, de tal manera 

que las pérdidas totales en un enlace con presencia de vegetación se deben calcular como en la 

siguiente ecuación: 

 𝐿𝑇 = 𝐿𝐹𝑆𝑃 + 𝐿𝑉𝐸𝐺  (13) 

En las subsecciones a continuación, se describen algunos modelos existentes utilizados 

para predecir las pérdidas por vegetación en los enlaces. 

2.4.5.1. Modelo de Weissberger 

Es un modelo de decaimiento exponencial (MED), que predice las pérdidas en exceso 

a las atenuaciones en el espacio libre (modelo de Friis), y se aplica para bloqueos de la 

trayectoria de propagación donde existan áreas de vegetación caracterizadas por la presencia 

de árboles con densidad de hojas secas. Para aplicar el modelo, se debe considerar que la 

distancia del trayecto sobre la vegetación se expresa en metros y el rango de frecuencias que 

cubre es de 230 MHz a 95 GHz [39]. 
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 𝐿(𝑑𝐵) = {
1.33 𝐹0.284 𝑑𝑓

0.588  ;        14 < 𝑑𝑓 ≤ 400𝑚

0.45 𝐹0.284 𝑑𝑓           ;           0 < 𝑑𝑓 ≤ 14𝑚
 (14) 

 

donde: 

• 𝐹, es la frecuencia de operación en GHz. 

• 𝑑𝑓 , es la longitud de la trayectoria LoS que atraviesa por la vegetación expresada 

en metros 

2.4.5.2. Modelo temprano de vegetación de la ITU (ITU-R) 

Es un modelo MED, presentado por la ITU, que se basa en diferentes experimentos 

conducidos en distintos ambientes, e involucrando distintos tipos de vegetación. Este modelo 

se puede usar como referencia en la planificación de enlaces y presente en la siguiente ecuación 

[39]. 

 𝐿(𝑑𝐵) = 0.2 𝐹0.3 𝑑𝑓
0.6

 (15) 

donde: 

• F, es la frecuencia de operación en MHz. 

• 𝑑𝑓 , es la longitud de la trayectoria LoS que atraviesa por la vegetación expresada 

en metros 

2.4.5.3. Modelo actualizado de vegetación de la ITU (FITU-R) 

Entre los modelos MED documentados por la ITU, se han realizado actualizaciones de 

los modelos de vegetación basadas en consensos acerca de su aplicabilidad. Este es el caso del 

modelo FITU-R que, a diferencia del modelo ITU-R, propone que la magnitud de la atenuación 

debido a la vegetación tiene un límite, debido a la existencia de caminos de difracción dentro 

y alrededor de la vegetación [39]. 

 𝐿(𝑑𝐵) = 0.39 𝑓0.39 𝑑𝑓
0.25 (16) 

donde: 

• 𝑓, es la frecuencia de operación en MHz. 
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• 𝑑𝑓 , es la longitud de la trayectoria LoS que atraviesa por la vegetación expresada 

en metros 

2.4.6. Modelo de gradiente distancia-potencia  

En ambientes reales, el efecto multipaso de propagación de una señal de radio, hace 

que la potencia recibida en una distancia d se considere una variable aleatoria; por otra parte, 

los modelos FSP y TRP realizan una predicción de tipo determinístico, en la que obtienen la 

potencia recibida en función de la distancia del enlace [41]. Una vía para lograr un modelo más 

general es el modelo de gradiente distancia-potencia o de debilitamiento de sombra, que se 

presenta a continuación: 

 𝑃𝑟(𝑑)𝑑𝐵𝑚 = 𝑃𝑟(𝑑0)𝑑𝐵𝑚 − 10𝛼 log (
𝑑

𝑑0

) + 𝐹𝜎 (𝑑𝐵) (17) 

 𝐿𝑝(𝑑𝐵) = 𝐿0(𝑑𝐵) + 10𝛼 log (
𝑑

𝑑0

) + 𝐹𝜎 (𝑑𝐵) (18) 

donde: 

• 𝑃𝑟(𝑑)𝑑𝐵𝑚, es la potencia promedio recibida en la distancia 𝑑. 

• 𝑃𝑟(𝑑0)𝑑𝐵𝑚, es la potencia promedio recibida a la distancia de referencia arbitraria 

𝑑0. 

• 𝛼, es el coeficiente de atenuación de la trayectoria de propagación determinado 

empíricamente por mediciones de campo; su valor es 2 cuando existen condiciones 

de propagación en el espacio libre. 

• 𝐹𝜎 (𝑑𝐵), es una variable aleatoria de distribución Gaussiana con media cero. Se 

denomina desviación de debilitamiento de sombra y se obtiene empíricamente. 

2.5. Análisis de regresión 

Existen técnicas para el ajuste de curvas, que se usan en aplicaciones científicas o de 

ingeniería, y estas pretenden obtener coeficientes de un modelo matemático que representa a 

los datos experimentales. A continuación, se expone la regresión lineal y la regresión no lineal. 
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2.5.1. Regresión lineal 

La regresión lineal no se limita al caso de encontrar la pendiente e interceptos de una 

recta, sino que también se extiende a la búsqueda de coeficientes lineales, lo que puede aplicar 

para series de potencias e incluso funciones exponenciales. 

 La técnica para seleccionar una recta que represente a un conjunto de datos (x, y), 

consiste encontrar la suma mínima a partir de los cuadrados de los valores de desviación de la 

variable dependiente y de los diferentes puntos de la línea. Requiere de la técnica estadística 

conocida como análisis de regresión, que esencialmente asume que todas las desviaciones de 

la línea resultan de un error de medición de la variable dependiente y [44]. 

El análisis de regresión para N mediciones de pares (𝑥𝑖, 𝑦𝑖), emplea las siguientes 

expresiones para su cálculo: 

 𝑆𝑥𝑥 = 𝛴𝑥𝑖
2 − (𝛴𝑥𝑖)2/𝑁 (19) 

 𝑆𝑦𝑦 = 𝛴𝑦𝑖
2 − (𝛴𝑦𝑖)2/𝑁 (20) 

 𝑆𝑥𝑦 = 𝛴𝑥𝑖𝑦𝑖 − 𝛴𝑥𝑖𝛴𝑦𝑖/𝑁 (21) 

Luego se obtiene la ecuación para una recta de la forma 𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏, calculando los 

términos: 

 𝑚 = 𝑆𝑥𝑥𝑆𝑥𝑦  (22) 

 𝑏 = (𝛴𝑦𝑖 − 𝑚𝛴𝑥𝑖)/𝑁 (23) 

 

2.5.2. Regresión no lineal 

Existen funciones que pueden ser lineales en base a sus coeficientes, pero no son 

lineales en base a sus variables, por ejemplo 𝑦 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥2 o 𝑦 = 𝑎𝑒𝑥, sin embargo si la 

función tiene una forma como 𝑦 = 𝑒𝑎+𝑏𝑥, no es lineal con respecto a los coeficientes [44].  

Es posible tener expresiones que son convertirles a una forma lineal, pero para los casos 

en que no se puede obtener dicha forma lineal, aún se puede obtener los coeficientes que 
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permiten la minimización de la suma de los valores cuadrados a partir de las diferencias entre 

𝑦𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎 y  𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑎 con un método de prueba y error, que se realiza con algoritmos como 

el Marquart-Levenberg, descenso más empinado, entre otros [44]. 

2.6. Distribuciones de Probabilidad 

Las funciones de distribución de probabilidad describen el comportamiento de las 

variables aleatorias: si son discretas, se describen con la función de distribución de probabilidad 

(PDF) y la función de masa de probabilidad (pmf); si son continuas, se describen con la PDF 

y con la función de densidad de probabilidad (pdf). A continuación, se detallan las definiciones 

de estas funciones [45]. 

2.6.1. Función de distribución de probabilidad  

Dado un experimento con su variable aleatoria asociada 𝑋 y dado el número real 𝑥, se 

define el evento {𝑠: 𝑋(𝑠) ≤ 𝑥} o simplemente 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥). Esta probabilidad depende del valor 

de 𝑥. La función [45]: 

 𝐹𝑋(𝑥) = 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥) (24) 

se define como la PDF o simplemente la función de distribución de 𝑋.  

La PDF es conocida como la probabilidad de que la variable aleatoria asuma un valor 

dentro de un rango 𝑠, siendo este conjunto conformado por el punto 𝑥 y todos los puntos a la 

izquierda [45] de 𝑥. Esta función es cumulativa y se obtiene realizando una suma si se trata de 

variables aleatorias discretas y una integración para el caso de las variables aleatorias 

continuas. 

2.6.2. Función de masa de probabilidad 

Se considera 𝑋 como variable aleatoria discreta que asume valores discretos infinitos 

con probabilidad diferente a cero. Si se denota 𝑃(𝑋 ≤ 𝑥𝑖) = 𝑝(𝑥𝑖), 𝑖 = 1,2, … entonces [45]: 
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 {

0 < 𝑝(𝑥𝑖) ≤ 1, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑖 

∑ 𝑝(𝑥𝑖)

𝑖

= 1.                                   (25) 

Además, la función  

 𝑝𝑋(𝑥) = 𝑃(𝑋 = 𝑥) (26) 

se define como la pmf de 𝑋.  

2.6.3. Función de densidad de probabilidad 

Asumiendo que 𝑋 es una variable aleatoria continua, su PDF, 𝐹𝑋(𝑥), es una función 

continua de 𝑥, y la derivada [45]: 

 𝑓𝑋(𝑥) =
𝑑𝐹𝑋(𝑥)

𝑑𝑥
 (27) 

existe para todo 𝑥. La función f𝑋(𝑥) es llamada función de densidad de probabilidad 

de 𝑋 o simplemente función de densidad de 𝑋. 

2.7. Lenguajes de programación 

Los lenguajes de programación muestran similitudes entre ellos debido a diversos 

factores [46], como compartir la misma base matemática, basarse en el mismo tipo de hardware 

y conjunto de instrucciones, además de tener como metas brindar una mayor facilidad para el 

uso de los programadores y ofrecer eficiencia en cuanto a ejecución por parte del hardware. 

Debido a la gran variedad de lenguajes de programación disponibles, se destacan los 

más utilizados según la empresa analista líder en la economía de los desarrolladores, SlashData 

[47], la cual realiza un seguimiento de las tendencias globales de desarrolladores de software. 

De acuerdo con SlashData, los lenguajes de programación más utilizados, hasta el período del 

tercer cuatrimestre del año 2021, corresponden a JavaScript, Python, Java, C/C++, PHP y C#. 

2.7.1. JavaScript 

JavaScript es un lenguaje de programación dinámico de alto nivel el cual se adapta a 

los estilos de programación funcional y orientado a objetos [48]. A pesar de que su sintaxis se 

deriva de Java, JavaScript es completamente diferente a Java ya que es capaz desarrollar 
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aplicaciones web para computadoras de escritorio, teléfonos inteligentes y consolas de juegos, 

por medio de su intérprete. 

JavaScript, en conjunto con HTML y CSS, forman parte de un grupo de herramientas 

para el desarrollo de páginas web [48]. De esta manera, en una página web, HTML especifica 

su contenido, CSS realiza su presentación, y JavaScript diseña su comportamiento. 

2.7.2. Python 

Python resulta en un lenguaje de programación de código abierto, con un alto nivel, el 

cual es ampliamente utilizado debido al énfasis dado en la legibilidad y simplicidad del código, 

permitiendo que programadores desarrollen aplicaciones con mayor rapidez [49]. Al igual que 

otros lenguajes de programación, el código de Python se encuentra diseñado a partir del idioma 

inglés, por lo que se requiere utilizar el intérprete de Python para poder codificar, probar y 

ejecutar los programas. 

En comparación con otros lenguajes de programación, la mayoría de los programas en 

Python requieren, considerablemente, menos líneas de código para realizar la misma tarea [49]. 

Esto lleva a menos errores de programación, lo cual reduce el tiempo de desarrollo requerido. 

Además, Python viene con una extensa colección de recursos de terceros que amplían las 

capacidades del lenguaje para la programación de varias tareas, como aplicaciones de 

escritorio, aplicaciones de base de datos, programación de redes e incluso desarrollo móvil. 

2.7.3. Java 

Java se define como un lenguaje de programación orientado a objetos, diseñado 

basándose en el modelo de C++ con una orientación a ser simple y portátil a través de 

plataformas y sistemas operativos [50]. Además de los componentes básicos que componen a 

Java, existen distribuciones del software las cuales incluyen muchas bibliotecas de software de 

apoyo para programación de base de datos, red y la interfaz gráfica de usuario (GUI) [51]. 
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2.7.4. C++ 

C++ resulta en un lenguaje híbrido que contiene la funcionalidad del lenguaje de 

programación C [52], permitiendo generar programas modulares de uso universal o programas 

portátiles para diversas plataformas; además, admite conceptos de programación orientada a 

objetos, lo que permite realizar la abstracción de datos, encapsulación de datos, herencia por 

clases derivadas y la implementación de instrucciones con efectos variables durante la 

ejecución de un programa. 

Este lenguaje de programación provee de un modelo de cálculo y memoria semejante 

al modelo que manejan la mayoría de computadoras [53]. Además, permite la construcción de 

lenguaje que permite al programador la introducción y uso de objetos los cuales son de utilidad 

para el desarrollo de aplicaciones. 

2.7.5. PHP 

PHP es un lenguaje de programación simple diseñado para la creación de contenido 

HTML [54]. Para generar HTML, es necesario el analizador PHP y un servidor web a través 

del cual enviar archivos de documentos codificados.   

Entre sus tareas básicas se incluye el procesamiento de datos, interacción con bases de 

datos y creación de gráficos. Además, posee la capacidad de ejecutar scripts desde la línea de 

comandos para tareas de administración del sistema, como copias de seguridad y análisis de 

registros [54]. 

2.7.6. C# 

El lenguaje de programación C# es utilizado para diversas aplicaciones, entre las que 

se incluyen el desarrollo de sitios web, sistemas que se basan en la nube, dispositivos de IoT, 

y aplicaciones móviles. C# ofrece características orientadas a objetos, genéricos y 

programación funcional, admitiendo escritura dinámica y estática [55]. 
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2.8. Microcontroladores 

Los microcontroladores [56] se definen como microcomputadoras de un solo chip, 

diseñadas para el control y automatización de procesos y máquinas. Entre los componentes que 

se encuentran en un microcontrolador, se destaca la unidad central de procesamiento (CPU), la 

memoria, puertos de entrada/salida (I/O), convertidor analógico a digital (ADC) y digital a 

analógico (DAC). El uso de microcontroladores permite reducir costos en el área de 

automatización, además de brindar una mayor flexibilidad en esta área. 

2.8.1. Raspberry Pi 

Raspberry Pi es una placa de computadora pequeña, potente, barata y orientada a la 

educación, presentada en 2012 [57]. Su funcionamiento se da igual al de una PC estándar, 

requiriendo un teclado para la entrada de comandos, una unidad de visualización y una fuente 

de alimentación. 

La gran mayoría de componentes del sistema, de los cuales se destacan las unidades 

centrales y de procesamiento de gráficos, el hardware de audio y comunicaciones, y el chip de 

memoria, se encuentran integrados en un solo componente [57]. El procesador de Raspberry 

Pi consiste en un sistema en chip de 32 bits y 700 MHz basado en la arquitectura ARM11. La 

memoria flash SD es utilizada como disco duro para el procesador del microcontrolador. La 

unidad se alimenta a través de un conector micro USB, además de contar con la posibilidad de 

poseer conectividad a Internet vía cable Ethernet. 

Raspberry Pi cuenta con diversas opciones de sistemas operativos [57], aunque la 

alternativa que mayor uso se le da corresponde a Raspbian por ser de código abierto y gratis, 

lo que lo vuelve ideal para no variar el precio del dispositivo y ofrecer un mejor manejo. 

2.8.1.1. Raspberry Pi 3 Model B 

Este modelo, el cual se puede apreciar en la Ilustración 2.11, resulta de la tercera 

generación de Raspberry Pi y se caracteriza por ofrecer un procesador diez veces más potente 
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que la primera generación de Raspberry Pi [58]. Además, se introduce conectividad 

inalámbrica LAN y Bluetooth, convirtiéndolo en una solución ideal para diseños con 

requerimientos más potentes. Sus especificaciones se encuentran con mayor detalle en la Tabla 

2.2 mostrada a continuación: 

Tabla 2.2: Especificaciones de Raspberry Pi 3 Model B [58]. 

.  

 
Ilustración 2.11: Raspberry Pi 3 Model B [58]. 

2.8.1.2. Raspberry Pi Zero 

El modelo, visible por medio de la Ilustración 2.12, se caracteriza por tener un tamaño 

y costo reducido en comparación a otros modelos de Raspberry Pi [59]. Para mantener el bajo 

costo del producto se disminuyeron las capacidades del procesador utilizando un ARM de un 

núcleo a 1 GHz, y la memoria RAM se redujo a 512 MB. En la Tabla 2.3 se muestran las 

especificaciones del modelo: 
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Tabla 2.3: Especificaciones de Raspberry Pi Zero [59]. 

 

 
Ilustración 2.12: Raspberry Pi Zero [59]. 

2.8.2. Arduino 

Arduino es considerada una plataforma electrónica de código abierto la cual se basa en 

el uso sencillo de software y hardware libre [60]. Para programar las placas de Arduino, se 

utiliza un lenguaje de programación derivado de C/C++ en conjunto con el software Arduino 

IDE, permitiendo compilar las líneas de código sobre las placas para la ejecución de distintas 

instrucciones. 

2.8.2.1. Arduino Uno 

Es una placa de microcontrolador basada en Atmega328P, resultando en la mejor placa 

para comenzar con la electrónica y codificación [61]. Es la placa más utilizada de Arduino, con 

la cual pueden realizarse desde prácticas simples hasta proyectos complejos haciendo uso de 
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diferentes módulos integrables con la placa. Sus características se pueden apreciar en la Tabla 

2.4, mientras que la placa puede visualizarse en la Ilustración 2.13. 

Tabla 2.4: Especificaciones de Arduino Uno [61]. 

 

 
Ilustración 2.13: Arduino Uno [61]. 

 

2.8.2.2. Arduino Nano 

El Arduino Nano [62] consiste en una placa pequeña y completa la cual es similar a la 

placa Arduino Uno, difiriendo en pocos aspectos, como se puede apreciar en la Tabla 2.5. Esta 

placa es mayormente usada para acoplarla en sitios más complicados, ya que su tamaño aporta 

una ventaja de implementación en entornos complejos. En la Ilustración 2.14, se puede apreciar 

el modelo de la placa.  

 

 



 

 

41 

 

Tabla 2.5: Especificaciones de Arduino Nano [62]. 

 

 
Ilustración 2.14: Arduino Nano [62]. 

2.8.2.3. Arduino Mega 2560 

El Arduino Mega, el cual se observa por medio de la Ilustración 2.15, se diferencia por 

contar con mayor cantidad de pines de entrada/salida, lo cual permite el diseño e 

implementación de proyectos a mayor escala y complejidad [63]. Como se aprecia en la Tabla 

2.6, sus características son similares a las del Arduino Uno.  

Tabla 2.6: Especificaciones de Arduino Mega 2560 [63]. 
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Ilustración 2.15: Arduino Mega [63]. 

2.8.3. ESP32 

Se conoce a ESP32 como microcontrolador diseñado para aplicaciones móviles, 

dispositivos electrónicos e IoT [64]. Cuenta con diversas características que le otorgan una 

mayor fiabilidad en diversas aplicaciones, entre las que se resalta su rango de operación entre 

temperaturas de -40°C a 125°C, asegurando su funcionamiento en la mayor parte de escenarios.  

De manera integrada, se destaca su integración de un único chip combinado con Wi-Fi 

y Bluetooth [64], lo que le permite funcionar como sistema independiente o como dispositivo 

esclavo de otro microcontrolador, logrando reducir sobrecargas de comunicación en el 

procesador de la aplicación principal. El microcontrolador se puede apreciar en la Ilustración 

2.16. 

 
Ilustración 2.16: ESP32 [65] 

2.9. Sensores 

Los sensores consisten en dispositivos los cuales reciben diferentes tipos de señales y 

las convierte en señales eléctricas por medio de un estímulo [66]. Estos sensores se clasifican 

en diferentes tipos según las aplicaciones, la señal de entrada, precisión y rango. 
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2.9.1. Sensor capacitivo de humedad del suelo 

Estos sensores consisten en un material dieléctrico higroscópico intercalado entre un 

par de electrodos que forman un pequeño condensador [67]. El sensor está compuesto por dos 

placas metálicas separadas por una fina capa de película de polímero no conductor, como se 

aprecia en la Ilustración 2.17, de manera que la película atrae la humedad del aire y cuando la 

humedad entra en contacto con las placas de metal, se genera un cambio de voltaje [68]. 

Dependiendo del fabricante el sensor puede ser alimentado con 3.3V o 5V y con una corriente 

máxima alrededor de 35mA. 

 
Ilustración 2.17: Sensor capacitivo de humedad del suelo [67]. 

2.9.2. Sensor resistivo de humedad del suelo 

Funciona con un principio similar al sensor capacitivo, de manera que mide el cambio 

eléctrico para producir un valor de humedad relativa [67]. Sin embargo, posee un mecanismo 

distinto, pues utiliza un material que absorbe la humedad para medir el cambio de resistencia 

[68]. Es decir, el sensor resistivo mide el cambio de impedancia eléctrica de un medio 

higroscópico como un polímero conductor, el cual se muestra en la Ilustración 2.18. Al igual 

que el sensor capacitivo, puede alimentarse con 3.3V o 5V y con corriente máxima cercana a 

35mA. 
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Ilustración 2.18: Sensor resistivo de humedad del suelo [67]. 

2.9.3. Sensor resistivo de humedad del suelo resistente a corrosión 

Cuenta con las mismas características que el sensor resistivo de humedad del suelo, 

haciendo uso de una resistencia analógica para detectar el contenido de humedad en el suelo 

por medio de una sonda. Su diferencia se resalta específicamente en su sonda [69], observada 

en la Ilustración 2.19, ya que cuenta con resistencia a la corrosión, garantizando una larga vida 

útil de aproximadamente 6 meses ubicada dentro del suelo. Este sensor puede alimentarse de 

3.3V a 12V con una corriente menor a 20mA. 

 
Ilustración 2.19: Sensor resistivo de humedad del suelo resistente a corrosión [69]. 

2.10. Sistemas de control 

Un sistema de control consiste en una interconexión de componentes que conforman 

una configuración de sistema que proporcionará una respuesta deseada sobre otro sistema para 

lograr un objetivo deseado [70]. 

2.10.1. Lazo abierto 

Consiste en un sistema de control en el cual la acción de control solo depende de la 

señal de entrada y no depende de su respuesta de salida [70]. Este tipo de sistema presenta 

ciertas ventajas en cuanto a facilidad de diseño y construcción, además de resultar de fácil 
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mantenimiento y operación muy estable. Sin embargo, este tipo de sistema no es del todo 

preciso al momento de manejar parámetros de naturaleza variable, además de requerir 

recalibración en cada cierto lapso. La representación en diagrama de bloques de un sistema de 

control de lazo abierto se puede apreciar por medio de la Ilustración 2.20. 

 
Ilustración 2.20: Sistema de control de lazo abierto. 

2.10.2. Lazo cerrado 

Es un sistema de control donde la acción de control depende tanto de la señal de entrada 

como la respuesta de salida [70]. A diferencia del sistema de control de lazo abierto, presenta 

una operación más precisa, pues tiene la capacidad de operar de manera eficiente cuando 

existen parámetros de naturaleza variable. Además, este sistema tiene la capacidad de 

automatización al no requerir recalibración. Su única desventaja se muestra en la complejidad 

del diseño y dificultad de construcción. A través de la Ilustración 2.21, se puede observar la 

representación en diagrama de bloques de un sistema de control de lazo cerrado. 

 
Ilustración 2.21: Sistema de control de lazo cerrado. 

2.11. Suelo 

El suelo es considerado como la tierra fina que cubre las superficies terrestres como 

resultado del desgaste de materiales rocosos o de la acumulación de materia mineral 

transportada por el agua, viento y hielo [71]. 
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2.11.1. Composición del suelo 

El suelo consiste en una mezcla de rocas erosionadas, nutrientes, organismos vivos, 

materia orgánica, agua y aire. Un suelo en condiciones óptimas contiene aproximadamente 

45% de material sólido, 5% de materia orgánica y 50% de espacios porosos, que están ocupados 

por una proporción igual de agua y aire [72]. En la Ilustración 2.22, se muestra una 

representación gráfica de la distribución de los componentes del suelo. 

 
Ilustración 2.22: Componentes del suelo en proporción ideal [72]. 

La formación del suelo es un proceso notablemente lento debido a que se requieren 

varios cientos de años para que se forme un centímetro de tierra vegetal [72]. Esta formación 

se produce a través de la erosión de las rocas y la deposición de sedimentos. El suelo se deriva 

de diferentes fuentes de material parental y se forma bajo diversas condiciones ambientales. 

El tamaño, la forma y la aglomeración de las partículas del suelo determinan el volumen 

de aire y agua en el suelo [72]. Por ejemplo, los suelos con espacios porosos más grandes tienen 

más probabilidades de contener más aire y ser más permeables al agua, lo que puede influir en 

el tipo de cultivos que se pueden cultivar. En general, la calidad del suelo se basa en diferentes 

propiedades que determinan la capacidad de sustentar plantas, animales y humanos. Estas 

propiedades hacen del suelo una entidad compleja y duradera que es fundamental para nuestra 

calidad de vida. 
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2.11.2. Microclima 

El microclima es la agrupación de variables ambientales a las que están expuestas las 

plantas [73]. Se caracteriza principalmente por la influencia de la superficie terrestre y el resto 

de vegetación que se encuentra rodeando a la planta, diferenciándolo así del macroclima el cual 

es mencionada a menudo por pronosticadores del clima local. 

La productividad de las plantas, a la larga, depende de la influencia del microclima en 

procesos de las plantas, como la fotosíntesis, respiración, transpiración y translocación. Para 

comprender cómo los procesos de las plantas responden al microclima, es necesario medir los 

diversos componentes del microclima en el entorno [73]. 

2.11.3. Humedad del suelo 

La humedad del suelo se define generalmente como el agua contenida en la superficie 

del suelo derivada de la lluvia, del deshielo o por atracción capilar del agua subterránea [74]. 

El contenido de humedad del suelo (SMC) se conoce como una variable de estado clave del 

ciclo global de la energía y materia y los procesos físicos, que resulta de importancia en los 

sistemas climatológicos, hidrológicos y ecológicos. El SMC también impacta directamente en 

los intercambios de gases en la tierra, incluido el dióxido de carbono, e influye fuertemente en 

la retroalimentación entre la superficie terrestre y el clima. 

El agua almacenada en la tierra es una variable clave que controla numerosos procesos 

clave de retroalimentación y superficie terrestre dentro del sistema climático. El flujo terrestre 

será mayor y ocurrirá más rápidamente en suelos más húmedos y en cuencas donde las áreas 

de suelos saturados son más extensas [74]. 

2.11.4. Capacidad de Campo 

El concepto de Capacidad de Campo (CC) tiene un uso generalizado y es comúnmente 

utilizado por agrónomos, científicos del suelo, ingenieros agrícolas y otros, para referirse al 

contenido de agua de un suelo recientemente regado [75]. Desafortunadamente, el concepto de 
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CC es comúnmente malinterpretado. Normalmente, la CC para un suelo dado se trata como 

una constante; sin embargo, a través de los cambios de profundidad de enraizamiento a través 

del tiempo, se ha observado que la CC varía con el tiempo. 

Veihmeyer y Hendrickson, en 1931, introdujeron el concepto de CC como la cantidad 

de agua que se retiene en un suelo, considerando factores previos de drenaje de exceso de agua 

gravitacional y descenso material de la tasa de movimiento descendente del agua [75]. Sus 

intenciones consistían en la definición de un límite superior del agua disponible de la planta 

retenida por el suelo, y proporcionar un concepto para alentar a los agricultores a no regar en 

exceso.  

2.11.5. Punto de marchitez permanente 

El nivel de agua contenido en un suelo incide hasta un punto en el que las plantas se 

marchitan y no se recuperan cuando se colocan en una cámara húmeda, esto se conoce como 

el punto de marchitez permanente (PMP) [76]. Como límite inferior, PMP, junto con el límite 

superior determinado por la CC, establece el tamaño del depósito de agua retenida en el suelo 

que puede ser extraído por las plantas. La CC es una función de las características del suelo, 

mientras que el PMP es el resultado de diversos factores provenientes de la planta, el suelo y 

la atmósfera. 

2.12. Sistemas de riego 

El propósito de los sistemas de riego consiste en proporcionar la cantidad de agua 

adecuada para las plantas, de manera que cada planta tiene diferentes necesidades de riego, 

según la especie, la temporada y el medio ambiente [77]. La selección de un adecuado sistema 

de riego permite garantizar la supervivencia de las plantas, además de un crecimiento y 

rendimiento óptimos. 
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2.12.1. Riego por aspersión 

El riego por aspersión, el cual se observa en la Ilustración 2.23, consiste en un sistema 

de rociadores que permiten aplicar tasas de agua al suelo, en relación a la tasa de infiltración. 

De manera general, este sistema puede emplearse para la mayoría de condiciones topográficas 

y tipos de suelo en donde el riego superficial resulte ineficiente y costoso [78]. 

 
Ilustración 2.23: Riego por aspersión. 

2.12.2. Riego convencional por surcos 

El riego convencional por surcos, mostrado en la Ilustración 2.24, suministra agua 

desde un pozo de riego a través de una tubería de suministro subterránea, a la que se conecta 

una tubería con compuerta. El agua fluye por gravedad en la superficie a través de los surcos 

entre las hileras de cultivos [79]. 

Este sistema de riego, generalmente, requiere preparación y mano de obra adicionales 

para labranza [79]. Entre sus desventajas se destaca la influencia que tiene la variación del 

terreno sobre la distribución equitativa de agua sobre los cultivos; además, puede causar 

problemas ambientales, como erosión del suelo, pérdida de nutrientes de los cultivos y 

filtración profunda del agua. 

 
Ilustración 2.24: Riego convencional por surcos. 
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2.12.3. Riego por surco de flujo de oleaje 

El sistema se desarrolló con el fin de abordar problemas asociados al riego convencional 

por surcos. La principal diferencia radica en la instalación de una válvula de aumento, la cual 

aplica agua a dos áreas de campo de manera intermitente [79], lo cual se puede visualizar en la 

Ilustración 2.25. Este tipo de válvula permite reducir la escorrentía y mejorar la eficiencia de 

distribución. 

A pesar de que la válvula representa una ventaja con respecto al rendimiento, existen 

ciertas falencias como la posibilidad de reducir la cantidad de agua neta aplicada sobre el 

cultivo y el requerimiento de una mayor gestión a fin de reducir la pérdida potencial de agua 

[79]. 

 
Ilustración 2.25: Riego por surco de flujo de oleaje [79]. 

2.12.4. Riego por aspersión con pivote central 

Como se observa en la Ilustración 2.26, este sistema contiene aspersores de agua 

colocados a una altura determinada entre la línea principal y el nivel del suelo, de manera que 

el agua es aplicada por encima de las cubiertas de los cultivos [79]. Las pesas deben usarse en 

combinación con mangueras de caída flexibles para mejorar la distribución del agua y reducir 

las pérdidas. 
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Ilustración 2.26: Riego por aspersión con pivote central. 

2.12.5. Riego por goteo 

Consiste en un sistema de riego de baja presión y bajo volumen, en el cual los tubos de 

goteo se colocan cerca de las raíces, de manera que la cantidad de agua se distribuye en 

pequeñas cantidades, manteniendo la humedad del suelo necesaria para las plantas [80]. 

Entre las ventajas que incluye este sistema, se menciona la eficiencia que tiene con 

respecto al suministro de agua de manera directa sobre el suelo a lo largo de las hileras de 

cultivos; además, permite el suministro de cantidades muy pequeñas de agua al día, lo que 

genera un ahorro de energía [80]. Su principal desventaja se centra en un alto costo primario y 

la adopción de técnicas avanzadas. En la Ilustración 2.27, se aprecia como el riego mencionado 

deja rastro de humedad sobre áreas del cultivo. 

 
Ilustración 2.27: Riego por goteo subterráneo. 
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 CAPÍTULO 3 

3. Diseño de la solución 

Dentro de este capítulo, se detalla la metodología, materiales y procedimientos 

empleados para la consecución de los objetivos específicos planteados. El presente trabajo es 

una investigación cuantitativa con hipótesis causales, que pretende medir la relación existente 

entre la atenuación de la potencia de una señal de RF, la distancia recorrida en su trayectoria 

de propagación y la atenuación en exceso por presencia de vegetación específica en un entorno 

real. 

Además de la obtención de un modelo de propagación experimental, se realiza una 

prueba de concepto de riego inteligente en una parcela de cultivo, de esta manera se aplica el 

conocimiento obtenido durante la etapa previa del trabajo. El prototipo pretende demostrar que 

se puede realizar un control de riego usando una tecnología de comunicaciones de largo alcance 

y bajo consumo energético, basándose en el monitoreo del microclima específico del sitio de 

implementación. 

3.1. Planteamiento de la solución 

La solución propuesta se ha dividido en varias etapas consecutivas, y las siguientes 

secciones detallan las actividades que se realizaron dentro de cada una de ellas. De manera 

general, la solución se organiza según el diagrama de bloques mostrado en la Ilustración 3.1. 

El diagrama de bloques de la Ilustración 3.2 ofrece una mirada más detallada de la solución y 

sirve como resumen esquemático del contenido de este capítulo. 
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Ilustración 3.1: Diagrama de bloques básico de la solución. 

Dentro de las etapas del diagrama de bloques básico, se considera un reconocimiento 

del terreno y la zona de cultivos con el fin de establecer la ubicación de los dispositivos previo 

a su despliegue. Adicionalmente, se considera una etapa de procesamiento de datos, la cual 

incluye datos de las mediciones que realizan los dispositivos, y es utilizada para la etapa de 

modelo de propagación experimental. Finalmente, se diseña una prueba de concepto de un 

sistema de riego inteligente dentro del terreno. 

 
Ilustración 3.2: Diagrama de bloques detallado de la solución. 
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3.2. Reconocimiento del área de mediciones 

Las mediciones serán conducidas dentro de la Granja de Experimentación Agro-

productiva (GEA) ubicada en el campus Gustavo Galindo Velasco de la ESPOL, donde se 

cuenta con varias plantaciones de cultivos en distintas etapas de maduración, entre ellos cacao, 

café, maíz y fréjol. El total del área de cultivos es aproximadamente de 8.1 ha, su distribución 

espacial y la ubicación de la antena del gateway se puede observar en la Ilustración 3.3. 

 
Ilustración 3.3: Distribución espacial de los cultivos en la Granja de Experimentación Agro-productiva (GEA). 

La ubicación de la antena del gateway se encuentra en línea de vista con las plantaciones 

de cacao y maíz que se encuentran hacia el norte de la ubicación del gateway. De tal manera 

que, estos cultivos ofrecen el escenario más favorable para llevar a cabo las mediciones. 

3.3. Planificación del despliegue y diseño del experimento 

Dentro del procedimiento para la ubicación de los nodos se tomará en cuenta que se 

desplegarán el total de nodos sensores disponibles por parte del cliente más un gateway en 

topología estrella, y se pretende cubrir la mayor extensión posible para poder abarcar el área 

del cultivo. Inicialmente se propone realizar el despliegue de los nodos en el cultivo de cacao 

y en el cultivo de maíz, que tiene 0.82 y 0.66 ha sembradas respectivamente. El escenario real 

se puede observar en la Ilustración 3.4. 
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Ilustración 3.4: Escenario del despliegue de los sensores para las mediciones. 

La planificación del despliegue se realizará considerando las siguientes condiciones: 

• El despliegue de los nodos conformará una hilera que será rotada con un ángulo 

determinado, para barrer el área de cultivo, siendo el eje de rotación la antena del 

gateway.  

• Se debe procurar distancias similares entre los nodos dentro de la zona de cultivo y 

deben permitir abarcar la mayoría del área de cultivo, considerando el 

posicionamiento de un mayor número de nodos en las áreas con vegetación, es decir 

dentro de la plantación objetivo. 

• En las áreas de espacio libre, al no existir mayor obstrucción o vegetación, no se 

requiere una gran concentración de nodos. 

• Se hará recopilación de mediciones en condiciones de línea de vista sin obstrucción 

LoS para obtener mediciones de RSS referenciales. 

• Se hará recopilación de mediciones con línea de vista con obstrucción nLoS para 

modelar el comportamiento de la señal recibida RSS en un ambiente con cultivo de 

cacao y de maíz al aire libre. 

Antena del gateway 

 

Hilera de sensores 
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• Se debe considerar un tiempo mínimo de 1 día para tomar datos continuamente en 

cada hilera de sensores. La toma de datos se realiza cada 5 minutos, lo que equivale 

a más 250 muestras por día por sensor. 

• Se tomará mediciones a un metro de distancia del gateway, para obtener la potencia 

a un metro de distancia Po. 

• La altura de la antena de los sensores será de un metro con respecto a la superficie 

del terreno. Esto, debido a la restricción física que impone la longitud del cable de 

los sensores tipo sonda, que no es recomendable alterar a fin no introducir 

distorsiones en las señales digitales. 

• La altura de la antena del gateway se fijará en el punto más alto donde sea factible 

su instalación. En el caso de la granja este valor es de 8m. 

• Las transmisiones de los nodos se realizarán cada cinco (5) minutos, más un valor 

aleatorio de +/- 3 segundos para evitar colisiones en el gateway.  
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3.3.1. Planificación para despliegue en la plantación de maíz 

 
Ilustración 3.5: Plan de despliegue para ubicación de los sensores en la plantación de maíz. 

En la Ilustración 3.5 se puede observar la planificación realizada, para obtener las 

mediciones correspondientes a la plantación de maíz, la cual se encuentra representada por las 

áreas de color amarillo. Las ubicaciones de los nodos sensores se agrupan bajo diferentes 

colores para identificar como se seccionará las mediciones en cuanto al tiempo de medición, 

tal como se detalla en la Tabla 3.1.  

Tabla 3.1: Tiempo de las mediciones en el Maíz 

 

Las mediciones se tomarán de manera diaria y se obtendrán datos de una hilera en cada 

período de toma de datos. Una vez finalizada la recolección de datos en una hilera, se deben 

reubicar los dispositivos en las nuevas posiciones, en este sentido es importante llevar el 

registro de la ubicación de los dispositivos en la bitácora creada para este propósito, de tal 
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manera que las muestras que se produzcan en el período de transición no sean tomadas en 

cuenta para el análisis de resultados. 

3.3.2. Planificación del despliegue en la plantación de cacao 

 
Ilustración 3.6: Plan de despliegue para ubicación de los sensores en la plantación de cacao. 

En la Ilustración 3.6 se puede observar la planificación del despliegue de sensores para 

obtener las mediciones correspondientes a la plantación de cacao, la cual se encuentra 

representada por el área de color naranja. Al igual que en la planificación del maíz, las 

ubicaciones de los nodos sensores se agrupan en distintos colores para identificar como se 

seccionará las mediciones en cuanto al tiempo de medición, tal como se detalla en la Tabla 3.2.  
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Tabla 3.2: Tiempo de las mediciones en el Cacao 

 

De esta manera, se puede cubrir un máximo de cuatro hileras por semana. Considerando 

que además se debe tomar mediciones en una hilera con condiciones de línea de vista (hilera 

con nodos color amarillo de la Ilustración 3.6), el tiempo total para obtener los datos es de tres 

semanas. Para ubicar los sensores en las posiciones mostradas se usará un dispositivo de 

posicionamiento satelital y se navegará a las coordenadas indicadas mostradas en Google Earth 

Pro. 

3.3.3. Densidad de vegetación 

A fin de contar con una medida de la densidad de vegetación en los cultivos de maíz y 

cacao, se estimó un valor a partir de un muestreo de la cantidad de plantas por área de cultivo 

según se muestra en la Ilustración 3.7. En la Tabla 3.3 se detalla los valores registrados para 

cada muestra y el valor estimado de densidad de vegetación para el maíz y el cacao. 

 
Ilustración 3.7: Muestras tomadas para estimar la densidad de vegetación en los cultivos 
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Tabla 3.3: Estimación de la densidad de vegetación 

 

3.3.4. Hipótesis 

Dentro del área de estudio se considera la densidad de vegetación dada en los diferentes 

cultivos distribuidos a lo largo del terreno en los cuales se dan casos de LoS y nLoS. Se definen 

como variables independientes: a) la distancia de propagación LoS; b) la distancia de 

obstrucción nLoS por vegetación; y como variable dependiente el gradiente distancia-potencia 

recibida. En base a lo antes mencionado se plantean las siguientes hipótesis: 

H0: La distancia de obstrucción nLoS por vegetación no produce un mayor valor 

absoluto del gradiente distancia-potencia recibida en comparación con la distancia de 

propagación LoS. 

H1: La distancia de obstrucción nLoS por vegetación produce un mayor valor absoluto 

del gradiente distancia-potencia recibida en comparación con la distancia de propagación LoS. 

H2: El valor absoluto del gradiente distancia-potencia recibida es mayor en el cultivo 

de maíz que en el cultivo de cacao. 
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3.4. Despliegue de WSN 

3.4.1. Despliegue de gateway 

El dispositivo gateway LoRa fue ubicado en una casa de dos pisos ubicada dentro de la 

granja, lo cual le permite contar con un suministro eléctrico además de ubicarse a una altura de 

8m. Para poder alimentar la base de datos que se alberga en el Raspberry Pi 3, se dispone de 

una conexión Ethernet con el gateway; mientras que un router inalámbrico Wi-Fi permite el 

acceso a la base de datos para dispositivos en la red local. 

3.4.2. Despliegue de nodos finales en cultivos 

Se realizó una planificación del despliegue de los sensores usando la herramienta 

Google Earth Pro, dentro de la cual, se registraron las posiciones de interés y posteriormente 

se utilizó esta información para navegar a los puntos planificados usando un Garmin GPSMAP 

64S. Se guardó la ubicación real de los puntos de medición mediante archivos .gpx que genera 

el equipo de geoposicionamiento satelital, tal como se observa en la Ilustración 3.8. 

  

Ilustración 3.8: a) Planificación del despliegue b) Despliegue real de los sensores. 

La colocación de los nodos de medición, se efectúo tanto en áreas de cultivo como en 

áreas de línea de vista. Se utilizaron varillas de aproximadamente 1,50m que se insertaron a 

presión en el suelo para brindar soporte a los dispositivos, que se aseguraron a 1m de altura. Se 

puede visualizar un nodo desplegado en la zona de mediciones en la Ilustración 3.9 a) y b).  
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Ilustración 3.9: a) Despliegue de nodo en maíz b) Despliegue de nodo en cacao. 

La colocación de los dispositivos se realizó de manera manual, usando amarras de 

plástico para sujetar los dispositivos a las varillas de soporte, y verificando que la orientación 

del dispositivo sea en dirección hacia la antena del gateway. La Ilustración 3.10 evidencia el 

trabajo de campo realizado y además registra el estado de maduración del maíz durante las 

mediciones realizadas. Se registró una altura promedio de 1.80m en las plantas de cacao y de 

2.00m en las plantas de maíz. El maíz se encontraba en el tercer mes de su ciclo de cosecha. 

 
Ilustración 3.10: Colocación de dispositivos. 

3.4.3. Bitácora de despliegue de nodos 

Se procedió a abrir una bitácora de registros, con el propósito de registrar las distancias 

de los puntos de medición con respecto al gateway, y para tener un registro del tiempo que 

estuvieron midiendo los dispositivos en las diferentes posiciones planificadas. En la Tabla 3.4, 

se observa un fragmento de la bitácora, donde se muestran las coordenadas de las ubicaciones 

planificadas para los sensores que ejecutan las mediciones.  
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Tabla 3.4: Sección de la bitácora con coordenadas planificadas  

  

De igual manera, fue necesario llevar un control de los dispositivos empleados, a fin de 

contar con su respectiva identificación al momento de realizar el procesamiento de la base de 

datos de mediciones. Como se puede ver en la Tabla 3.5, se llevó un registro diario de las 

posiciones en las que se dejaron los sensores, de tal manera que exista información detallada 

sobre las mediciones que se realizaron. 

Tabla 3.5: Sección de la bitácora de registros diarios. 
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3.5. Mediciones de RSS 

Las mediciones de RSS se obtienen por medio de una línea de código que se encuentra 

dentro de la librería de LoRa. La línea de código, mostrada en la Ilustración 3.11, retorna el 

valor promedio de RSS en dBm del último paquete LoRa recibido por el gateway por parte de 

cada uno de los nodos finales dentro de la red. 

 

Ilustración 3.11: Código para obtener medición de RSS en LoRa. 

3.6. Almacenamiento de datos 

Con el fin administrar la red dispositivos y gestionar las lecturas de RSS a través de una 

base de datos, se utilizó una arquitectura, mostrada en la Ilustración 3.12, que se compone de 

la gestión de tramas enviadas y recibidas por el gateway; un servidor MQTT y un bróker de 

mensajes correspondiente a Home Assistant (HA), siendo este último aplicativo, el creador de 

los archivos de extensión .db donde se guarda la información de todos los dispositivos 

desplegados para hacer las mediciones de RSS. En las siguientes subsecciones se añade más 

detalles sobre cómo opera el software y hardware empleado para almacenar los datos de RSS. 

 
Ilustración 3.12: Arquitectura para almacenamiento de datos. Adaptado de [5]. 

3.6.1. Packet-Forwarder 

Para el almacenamiento de datos, se considera que el gateway LoRa cuenta con un 

gestor de paquetes denominado Packet-Forwarder, lo que le permite el reenvío de paquetes 

hacia un administrador de gateways. 
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Ilustración 3.13: Arquitectura de gestión de paquetes LoRa. Adaptado de [5]. 

De esta manera, los datos que recibe el gateway se reenvían por medio de SPI hacia la 

red local utilizando la aplicación Packet-Forwarder, como se visualiza en la Ilustración 3.13, 

disponible en el sistema operativo de Raspberry Pi. 

3.6.2. Administración de gateways 

Para la administración de gateways el cliente dispone de ChirpStack, el cual permite 

integrar la gestión de paquetes y un gestor de mensajes MQTT, simplificando la integración de 

conexiones con un bróker de mensajería. 

 
Ilustración 3.14: Arquitectura de gestión de paquetes y administrador de gateways. Adaptado de [5]. 

Como parte de ChirpStack, se instalan y configuran sus respectivos componentes, que 

se pueden apreciar en la Ilustración 3.14, por medio del sistema operativo de Raspberry Pi, 
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componentes los cuales cumplen con funciones específicas dentro de la administración de 

gateways. 

Inicialmente, se tiene el gateway bridge, el cual se encarga de convertir los datos 

provenientes de Packet Forwarder a un formato de datos de ChirpStack. De los formatos 

disponibles se selecciona el formato json, como se observa en la Ilustración 3.15. A 

continuación, el MQTT – Mosquitto, como protocolo de red entre los dispositivos y el bróker 

de mensajes. 

 
Ilustración 3.15: Formato .json en un mensaje MQTT. 

Seguidamente, se requiere de un servidor de red el cual permita la revisión de mensajes 

duplicados, autenticación y gestión de colas de mensajes de envío hacia dispositivos.  Para el 

manejo de los mensajes se requiere de una base de datos, por lo que se considera la instalación 

de PostgreSQL y además de Redis, esta última utilizada para el almacenamiento de datos de 

cada sesión, datos no persistentes, de duplicación y meta-data. 

Finalmente, para administrar el inventario de dispositivos, solicitudes nuevas de 

conexión, encriptación y datos de aplicación, es necesario un servidor de aplicación. Este 

servidor requiere de una base de datos en PostgreSQL. 

3.6.3. Interfaz de ChirpStack 

La instalación y configuración de Packet Forwarder y el administrador de gateways 

habilita el uso de una página web la cual permite la gestión de los dispositivos dentro de la red, 

como se muestra en la Ilustración 3.16. 
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Ilustración 3.16: Interfaz de ChirpStack. 

En este apartado se incluyen diversas funciones y configuraciones necesarias para el 

envío de las mediciones que registra el gateway hacia el bróker de mensajes: 

• Creación de organización 

• Servidor de red 

• Perfil de gateway 

• Perfil de servicio 

• Añadir gateway 

• Perfil de servicio de aplicación 

• Perfil de dispositivo 

• Aplicaciones 

• Añadir dispositivo a aplicación 

3.6.4. Bróker de mensajes – Home Assitant (HA) 

Se utiliza como bróker de mensajes la aplicación HA, ya que permite un acceso y 

control de dispositivos más simplificado. 

Para que HA registre los datos que transmite un dispositivo, se debe realizar una 

suscripción a los mensajes MQTT de Mosquitto, que corresponden a las tramas de LoRaWAN. 
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De esta manera, por medio de un archivo de configuración, como se observa en la Ilustración 

3.17, se añaden las características del dispositivo y el mensaje MQTT al que HA debe 

suscribirse. 

 
Ilustración 3.17: Extracto de configuración con características de dispositivo y mensaje MQTT. 

Por último, se reinicia la aplicación de HA para visualizar el dispositivo, tal como se 

aprecia en  Ilustración 3.18. 

 
Ilustración 3.18: Visualización de dispositivo configurado en HA. 

 

3.7. Procesamiento de datos 

Las mediciones de RSS se almacenaron en archivos .db, que registran las lecturas de 

todos los dispositivos en la topología de estrella implementada. Para obtener la base de datos, 

se debe acceder a la red local en la que se encuentra un Raspberry Pi3 que actúa como gestor 

de base de datos. Este proceso se realizó asistiendo a la granja y accediendo remotamente 

vía Secure Shell (SSH) al sistema operativo del Raspberry. 
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A continuación, en la Ilustración 3.19, se puede observar un recorte de la interfaz del 

programa usado para leer los archivos de la base de datos. Por otra parte, en la Ilustración 3.20, 

se muestra la función de exportar el archivo de base de datos a un archivo .json. 

 
Ilustración 3.19: Programa DB Browser mostrando una sección de la base de datos de RSS. 

 

 
Ilustración 3.20: Función de exportar archivo .db a .json. 

Una vez que se convirtieron las bases de datos descargadas de HA a formato .json, se 

procedió al análisis de datos, usando como herramienta a Python. En la siguiente sección, se 

detalla el funcionamiento del programa ejecutado para analizar los datos de RSS de las 

mediciones. 

3.8. Modelo de propagación experimental 

Para obtener el modelo de propagación en base a las mediciones, se realizó un análisis 

de los datos obtenidos. Esto implicó la ejecución de un algoritmo que fue implementado en 
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Python y cuyo código fue desarrollado por el GIRNI, sin embargo, se adaptó parte del mismo 

para las actividades de este trabajo.  

El programa tiene el objetivo de obtener valores de potencia promedio en cada posición 

de medición y aplicar regresión lineal a estos valores promedio para obtener una recta que 

modele el gradiente distancia-potencia. Se escogió Python como herramienta, por ser un 

lenguaje de programación libre y gratuito, además de contar con librerías científicas que 

permiten el análisis de datos y obtención de parámetros estadísticos descriptivos.  

3.8.1. Diagrama de flujo del algoritmo usado para el análisis de datos 

Para el análisis de datos se utilizó un algoritmo el cual cuenta con diversos subprocesos 

distribuidos a través de un menú de opciones disponible durante la ejecución del programa. En 

la Ilustración 3.21, se presenta un diagrama de flujo general del programa. 

 
Ilustración 3.21: Diagrama de flujo del algoritmo implementado en Python. 

En las siguientes secciones se detalla cada una de las opciones disponibles dentro del 

algoritmo utilizado en Python. Cada una de estas opciones cumplen una función importante 
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que permiten un adecuado análisis y procesamiento de los datos medidos en los dispositivos 

desplegados. 

3.8.2. Abrir archivo de configuración de trabajo 

Inicialmente, la primera opción permite realizar una lectura del directorio del proyecto 

en cuestión, de tal manera que se enlistan los archivos de configuración disponibles. Dentro de 

este apartado, el programa muestra el listado al usuario, para la respectiva selección del archivo 

de configuración con el que desea analizar la información. En la Ilustración 3.22, se muestra el 

contenido de uno de los archivos de configuración que se encuentran en el directorio. 

 
Ilustración 3.22: Contenido de archivo de configuración. 

Con el contenido de los archivos de configuraciones, se generaron distintas variables, 

como se observa en la Ilustración 3.23, las cuales se utilizaron en las otras opciones disponibles 

dentro del algoritmo. 
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Ilustración 3.23: Obtención de variables a partir de archivo de configuración. 

3.8.3. Procesa registros States-punto 

Para la segunda opción, por medio de las bases de datos en formato .json y las fechas 

de despliegue de los nodos finales, se realizó el procesamiento de cada registro que tuvieron 

respectivamente los nodos y se elaboró un reporte para cada uno. Como se muestra en la 

Ilustración 3.24, los reportes generados se almacenan en formato .json dentro del directorio, 

debido a que fue utilizado en otras opciones dentro del programa. 

 
Ilustración 3.24: Proceso de registros por cada punto desplegado. 

3.8.4. Descriptores estadísticos de punto 

En la tercera opción, se hizo uso de los reportes generado previamente, de tal manera 

que, por medio de la lectura de cada uno de los reportes, se obtuvieron resúmenes estadísticos 

descriptivos y un reporte de la función de masa de probabilidad (PMF). Por medio de la 

Ilustración 3.25, se muestra parte del código utilizado para la obtención de los archivos 

generados en esta opción del programa. 
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Ilustración 3.25: Generación de resumen estadístico y reporte PMF. 

Además, se generó un reporte tabulado en .json y .csv los cuales cuentan con 

información de número de trama, fecha, hora, RSS de subida y RSS de bajada. Estos reportes 

generados, se aprovecharon dentro del algoritmo de otras opciones en el programa. 

3.8.5. Gráfica por punto 

Seguidamente, la cuarta opción permitió generar una imagen .png la cual contiene las 

gráficas de dispersión en la trama y PMF, tanto en el canal de subida como en el canal de 

bajada. Esta opción utilizó el resumen estadístico, el reporte tabulado en .json y el reporte de 

la PMF para generar las respectivas gráficas. Parte del código utilizado en esta sección se puede 

visualizar en la Ilustración 3.26. 



 

 

74 

 

 
Ilustración 3.26: Generación de gráficas de dispersión de trama y PMF. 

3.8.6. Gráfica medida vs distancia 

Dentro de la quinta opción, se tomaron los resúmenes estadísticos de cada punto para 

extraer los valores promedio de RSS y la desviación estándar para el canal de subida y bajada. 

Luego, previo al proceso de regresión lineal por mínimos cuadrados, se convirtieron las 

distancias de cada punto hasta el gateway a un formato logarítmico en base 10, tal como se 

muestra en la Ilustración 3.27. 

 
Ilustración 3.27: Valores promedio de RSS, desviación estándar y distancias logarítmicas. 

Una vez realizado esto, se procedió con la obtención de los mínimos cuadrados por 

medio de la sección de código que se muestra a continuación en la Ilustración 3.28. La 
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obtención de mínimos cuadrados utiliza un arreglo conformado por las distancias logarítmicas 

y un arreglo de unos de igual dimensión que el arreglo de distancias. 

 
Ilustración 3.28: Obtención de mínimos cuadrados. 

Los mínimos cuadrados obtenidos, se representan por valores de α y β, los cuales, de 

acuerdo con el modelo de gradiente distancia-potencia expresados en (17), representan el 

coeficiente de atenuación y la potencia promedio recibida a la distancia de referencia. En la 

Ilustración 3.29,  

 
Ilustración 3.29: Gradiente distancia-potencia. 

3.8.7. Lee coordenadas kml, convierte a utm 

En esta opción, se obtuvo la conversión de las coordenadas de grados decimales a 

coordenadas UTM, por medio de la lectura de longitud, latitud en un archivo .kml en donde se 

encuentran las coordenadas de los nodos desplegados. El código para la conversión a 

coordenadas UTM se puede apreciar por medio de la Ilustración 3.30. 

 
Ilustración 3.30: Conversión a coordenadas UTM. 

Además, a través de la lectura de altura en el archivo .kml, se obtuvo la distancia de los 

nodos desplegados hacia el gateway, tal como se muestra en la Ilustración 3.31. 
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Ilustración 3.31: Cálculo de distancias por UTM. 

Esta opción permite almacenar un reporte .csv de las respectivas coordenadas y 

distancias hacia el gateway de cada punto desplegado. 

3.8.8. Revisa Perfil 

Para la revisión del perfil, se utilizaron las distancias donde inicializa y finaliza la 

vegetación desde el gateway para representar de manera gráfica la presencia de vegetación 

dentro del perfil.  

Inicialmente, se generó una plantilla para ubicar el perfil, donde se consideraron los 

puntos desplegados, incluyendo al gateway. Luego, para ubicar los puntos se consideró la 

distancia que tiene cada dispositivo desde el gateway y la altura a la que se ubicaron. 

Finalmente, se añadió una representación gráfica de las antenas entre cada punto y el gateway. 

Este proceso se puede visualizar por medio de la Ilustración 3.32. 
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Ilustración 3.32: Generación de perfil. 

3.8.9. Zona de Fresnel 

Por último, esta opción permitió mostrar, por medio de un perfil, la zona de Fresnel 

determinada para uno de los dispositivos desplegados. De igual forma que en la revisión del 

perfil, se consideraron las distancias de vegetación y su altura, adicionando un factor n que 

indica que zona de Fresnel se perfiló. 

El algoritmo principal para esta sección se divide en dos partes, de manera que la 

primera parte consiste en la generación de la línea directa entre la antena de uno de los 

dispositivos desplegados y la antena del gateway. Esta primera parte se logra apreciar en la 

Ilustración 3.33. 
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Ilustración 3.33: Cálculo de línea directa en zona de Fresnel. 

La segunda parte, corresponde a la generación de la región elipsoidal en la que se 

encuentra la zona de Fresnel. En la Ilustración 3.34, se muestra la obtención de los parámetros 

de esta región. 

 
Ilustración 3.34: Cálculo de región elipsoidal en zona de Fresnel. 
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3.9. Diseño de prueba de concepto 

Se requiere que el prototipo sea capaz de realizar control de riego sobre una parcela de 

cultivo, considerando lecturas de humedad en tiempo real. Para ello, se configuró el nodo LoRa 

para que controle la conmutación de un relé, de manera que el relé permita la activación del 

actuador sobre el sistema de riego. El esquema del prototipo se muestra en la Ilustración 3.35. 

 
Ilustración 3.35: Diagrama de bloques del prototipo de riego automático. 

3.9.1. Parcela de cultivo 

La parcela de cultivo corresponde a una huerta que tiene cultivos de hierbaluisa en un 

área aproximada de 36m2 y se encuentra a 15 metros del gateway. 

3.9.2. Sensor de humedad de suelo 

Para la prueba de concepto, se consideró al sensor resistivo de humedad del suelo 

resistente a corrosión, visible en la Ilustración 3.36, debido a su garantía de larga útil de 

aproximadamente 6 meses en operación, además de su rango de operación que incluye los 3.3V 

y un consumo de corriente bajo de 20mA. 
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Ilustración 3.36: Sensor resistivo de humedad de suelo resistente a corrosión. 

3.9.3. Nodo LoRa 

El nodo LoRa a utilizar para controlar el riego consiste en el dispositivo Wireless Stick 

Lite del fabricante Heltec, que es un ESP32 más un módulo LoRa y se alimenta de 3.3V. Este 

dispositivo, que se aprecia en la Ilustración 3.37, permite recibir los datos medidos por el sensor 

y los envía al gestor de base de datos por medio del gateway LoRa. A su vez, recibe la 

instrucción desde el gestor de base de datos para ejecutar una acción sobre el relé. 

 
Ilustración 3.37: Módulo de desarrollo Wireless Stick Lite. 

3.9.4. Relé 

El prototipo controla al actuador mediante un módulo de relé, el cual contiene 6 pines 

y opera a 5V. Este módulo, el cual se aprecia en la Ilustración 3.38, permite energizar a la 

electroválvula en base a una señal de control que recibe del MCU. Su circuito interno incluye 

un relé de 5V y un optoacoplador. 
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Ilustración 3.38: Módulo relé. 

3.9.5. Actuador 

Para controlar el flujo de agua en el sistema de riego, se requiere la implementación de 

una válvula solenoide de media pulgada, la cual se visualiza en la Ilustración 3.39, que se active 

una vez que el relé conmute. Esta válvula, de manera específica, posee un voltaje de operación 

de 12V. 

 
Ilustración 3.39: Válvula solenoide. 

3.9.6. Sistema de riego 

Se consideró al sistema de riego por goteo, debido a su operación con baja presión y 

volumen que permiten que el agua se distribuya en pequeñas cantidades, logrando un bajo 

consumo de agua a su vez que mantiene la humedad del suelo necesaria para las plantas. 

3.9.7. Gateway LoRa 

El gateway LoRa a utilizar durante la prueba concepto corresponde al mismo 

dispositivo utilizado durante la etapa de despliegue de WSN y mediciones de RSS, de manera 

que se puede aprovechar su configuración y añadir el nodo LoRa a ChirpStack y HA. 

3.9.8. Gestor de base de datos 

El gestor de base de datos utilizado corresponde al HA, ya que permite el registro de 

los valores medidos por el sensor de humedad de suelo y ejecutar acciones en base a lo medido. 
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3.9.9. Fuente de alimentación 

Como fuente de alimentación general, se incluyó un convertidor de voltaje a 12V 

conectado a una toma de corriente. Esta conexión alimenta de manera directa al actuador, 

mientras que, por medio de un convertidor de voltaje de 12V a 5V y 3.3V, se alimentó al relé 

y al nodo LoRa respectivamente. En la Ilustración 3.40 e Ilustración 3.41 se aprecian los 

convertidores de voltaje. 

 
Ilustración 3.40: Convertidor de voltaje a 12V. 

 

 
Ilustración 3.41: Fuente de voltaje DC de 3.3V y 5V. 

 

 

3.9.10. Diagramas de conexiones 

Se realizaron las conexiones del prototipo acorde a la Ilustración 3.42, y este circuito 

fue colocado en contenedores herméticos y dentro de un cajetín plástico que fue instalado en 

la parcela de cultivo. En la Tabla 3.6 se detallan las conexiones del prototipo en cuanto los 

pines usados en el MCU; mientras que en Tabla 3.7, se resume los voltajes de alimentación del 

sensor de humedad de suelo, el relé y la válvula solenoide. 
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Ilustración 3.42: Diagrama de conexiones del prototipo. 

En la Ilustración 3.42 se muestra el diagrama de conexiones del prototipo implementado 

para la prueba de concepto. A continuación, en la Tabla 3.6 y Tabla 3.7 se detallan las 

conexiones del prototipo y alimentación de cada módulo respectivamente. 

Tabla 3.6: Tabla de conexiones del prototipo. 
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Tabla 3.7: Tabla de alimentaciones del prototipo. 

 

3.10. Sistema de riego inteligente 

Para la implementación del control inteligente de riego se optó por un control de lazo 

cerrado, en este caso la variable de control es la humedad del suelo y la variable controlada es 

el tiempo de riego. Para establecer los umbrales de humedad de suelo se consideraron las 

mediciones existentes de los parámetros CC y PMP realizados en la granja. En la Tabla 3.8: 

Valores de CC y PMP de 0 a 20 cm de profundidad. se observa los valores calculados para la 

profundidad de 0 a 20cm por el Ingeniero Robinson Peña de la FCV de la ESPOL. 

Tabla 3.8: Valores de CC y PMP de 0 a 20 cm de profundidad. 

 

Se observa entonces que: el umbral superior, cuando la tierra ha sido regada 

recientemente, es de 38.99%; el umbral inferior, cuando se llega un punto irreversible de falta 

de humedad para la planta, es de 15.59%; los valores obtenidos son el promedio de siete (7) 
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mediciones diferentes para el mismo suelo. Con esta información, se procedió a calibrar el 

sensor de humedad de suelo seleccionado.  

3.10.1. Programa del MCU usado para control de riego 

Para detallar el algoritmo construido a fin obtener un control de riego inteligente, por 

medio de la Ilustración 3.43,se presenta el diagrama de flujo simplificado del programa cargado 

en el MCU, y en los párrafos posteriores se añaden explicaciones de secciones de código 

adicionales.  

 
Ilustración 3.43:Diagrama de flujo simplificado del programa para riego inteligente. 

Como se observa en el pseudocódigo del diagrama de flujo de la Ilustración 3.43, se 

puede controlar al actuador por medio de los umbrales de humedad, pero también mediante 

comandos enviados desde HA, es decir a través del enlace LoRa. De esta manera, existe la 

posibilidad de forzar el riego o la detención del riego por parte del usuario. Esta funcionalidad, 

se logra mediante una sección de la estructura Switch…Case del código de Arduino; la librería 

de LoRaWan permite decodificar la trama del enlace de bajada, de donde se obtiene un 

parámetro que activa uno de los casos del Switch…Case.  
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Ilustración 3.44: Segmento de código que permite decodificar una trama de bajada. 

En la Ilustración 3.44 se muestra una sección de código que emplea la función 

downLinkDataHandle( ) que permite extraer datos de la trama que envía HA a través del 

gateway, hacia el MCU. Dentro de esta función se ha introducido otra función llamada 

actuador_pin( ), que recibe como parámetros de entrada al estado y duración, y estos datos 

están contenidos en la trama de bajada, por lo que equivalen a la orden proveniente del HA 

para activar o desactivar el riego.  

La función actuador_pin( ) cuenta con cuatro casos dentro de su estructura 

Switch…Case dos se activan en base a las lecturas del sensor de humedad de suelo y dos en 

base a los comandos enviados desde HA. A continuación, en la Ilustración 3.45, se muestra un 

fragmento de la sección de código, que corresponde al caso 49. 

 
Ilustración 3.45: Fragmento de la sección Switch...Case del código. 



 

 

87 

 

El caso 49 ordena el encendido del riego cuando se ha alcanzado el umbral inferior de 

humedad y además se han dado tres lecturas con el mismo valor consecutivamente. Se establece 

un período de riego del 5% del tiempo transcurrido desde la última irrigación y además se 

aumenta la frecuencia de muestreo mientras se está regando (minutos=1). 

De la misma manera, el caso 50 ordena el apagado del riego una vez que se han obtenido 

tres lecturas iguales del umbral superior de humedad; mientras que el caso 51 y caso 52 

corresponden al encendido y apagado desde HA. En el recuadro de color rojo en la Ilustración 

3.46, se observa el botón creado en HA para activar o desactivar de manera forzosa el riego. 

 
Ilustración 3.46: Botón de apagado/encendido forzoso de riego.  

BOTÓN DE COMANDO 
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 CAPÍTULO 4 

4. Resultados 

Este capítulo se compone de los resultados obtenidos durante las mediciones 

experimentales de RSS en la GEA de la ESPOL, que fueron realizadas en el mes de noviembre 

de 2021, tiempo durante el que no se dieron precipitaciones y se usaron los dispositivos 

provistos por el cliente para realizar dicha tarea. 

Se incluyen las rectas obtenidas empleando regresión lineal, que corresponden a los 

gradientes experimentales, tanto para la plantación de cacao, como para la plantación de maíz. 

Adicionalmente se compara dichos gradientes experimentales, con modelos de propagación 

existentes para ambientes con vegetación. 

La obtención del modelo de propagación experimental, arroja resultados necesarios 

para la implementación de actuadores en el área agrícola estudiada, porque da una mejor idea 

de cómo funciona el canal inalámbrico en las condiciones reales, durante un tiempo 

prolongado. De esta manera, el capítulo finaliza mostrando el funcionamiento del prototipo de 

riego inteligente, que se diseñó con el fin de aprovechar de manera práctica algunos resultados 

obtenidos durante las mediciones. 

4.1. Gradientes parciales 

A fin de analizar más detalladamente los resultados de las mediciones, se obtuvieron 

gradientes parciales para cada caso, considerando que existen dos ambientes de propagación: 

uno de LoS y otro de nLoS. Para registrar este hecho, se muestra la simulación generada por el 

algoritmo de Python en la Ilustración 4.1 y en la Ilustración 4.2 , donde se distingue el perfil 

de terreno y los dos ambientes de propagación tanto para el maíz como para el cacao. 



 

 

89 

 

 
Ilustración 4.1: Simulación que ilustra el escenario LoS y nLoS en la plantación de maíz. 

 
Ilustración 4.2: Simulación que ilustra el escenario LoS y nLoS en la plantación de cacao. 

Como referencia se presenta el resultado obtenido en la hilera de línea de vista (tramo 

sin obstrucciones por vegetación), que se observa en la Ilustración 4.3. El valor del gradiente 

de referencia LoS para el canal de subida es de -2.82 y para el canal de bajada es de -2.88. Se 

recuerda que el gradiente para línea de vista teórico es de -2, sin embargo este valor ocurre en 

condiciones ideales donde no existe ninguna superficie como el suelo donde se puedan generar 

reflexiones de la señal. 
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Ilustración 4.3: Gradiente de referencia LoS 

En la siguiente sección, se muestra el análisis de los gradientes parciales obtenidos para 

las plantaciones de maíz y cacao.  

4.1.1. Gradiente parcial en el tramo sin vegetación del maíz 

En la Ilustración 4.4 se puede observar el gradiente parcial correspondiente al tramo sin 

vegetación de las mediciones efectuadas para evaluar la cobertura hacia la plantación de maíz. 

Esto corresponde a las ubicaciones de los dispositivos de medición desde la 01 hasta la 04 (ver 

sección de planificación del en el Capítulo 3). Dentro de la misma gráfica se indica la ecuación 

de la recta baja la forma: 𝑅𝑆𝑆 = −10(𝛼) log10(𝑑) +𝑏; donde 𝛼 es el valor absoluto del 

gradiente y b es el término independiente, además entre corchetes se muestra la desviación 

estándar del conjunto de datos. 
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Ilustración 4.4: Gradiente parcial del maíz, tramo sin vegetación 

4.1.2. Gradiente parcial en tramo con vegetación del maíz 

De manera similar, se procedió a realizar el gradiente parcial únicamente considerando 

las muestras ubicadas dentro del área con cultivos. Se obtuvieron las gráficas de la Ilustración 

4.5, en donde se puede verificar que el gradiente es de -3.18 para el canal de subida y de -3.57 

para el canal de bajada.  

La variación del gradiente entre el canal de subida y el canal de bajada se atribuye a 

que la recepción de la señal es mejor en el Gateway del cliente debido a que está equipado con 

una antena de mejores características que las de los nodos terminales, esto le permite tener una 

mejor apertura para recepción de la señal y por lo tanto se registra menos variabilidad en las 

muestras de RSS del canal de subida. 
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Ilustración 4.5: Gradiente parcial del maíz, tramo con vegetacíón 

4.1.3. Gradiente parcial en tramo sin vegetación del cacao 

El gradiente parcial en el tramo sin obstrucciones por vegetación de cacao, se muestra 

en la Ilustración 4.6; entonces, el gradiente para el canal de subida es -3.27 y el gradiente para 

el canal de bajada es de – 3.58. 
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Ilustración 4.6: Gradiente parcial del cacao, tramo sin vegetación 

4.1.4. Gradiente parcial en tramo con vegetación del cacao 

El gradiente parcial en el tramo con vegetación de cacao, se muestra en la Ilustración 

4.7;entonces, el gradiente para el canal de subida es -3.03 y el gradiente para el canal de bajada 

es de – 3.07 
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Ilustración 4.7: Gradiente parcial del cacao, tramo con vegetación  

 

4.2. Gradientes finales obtenidos 

En esta sección se muestran los gradientes obtenidos para la plantación de maíz y para 

la plantación de cacao. Como se observa en la Ilustración 4.8 y en la Ilustración 4.9, se muestran 

las rectas obtenidas para modelar la potencia recibida versus la distancia logarítmica con 

respecto al gateway en las dos plantaciones que sirvieron como escenario real para las 

mediciones. Dentro de las gráficas se muestra la ecuación de la recta baja la forma: 𝑅𝑆𝑆 =

−10(𝛼) log10(𝑑) +𝑏; donde 𝛼 es el valor absoluto del gradiente y b es el término 

independiente, además entre corchetes se muestra la desviación estándar del conjunto de datos. 
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Ilustración 4.8: Gradiente para maíz - arriba) Canal de subida; abajo) Canal de bajada 

Las gráficas se componen de un conjunto de puntos que representan un promedio de 

RSS obtenido de entre 230 y 250 muestras. El algoritmo aplicó regresión lineal a estos puntos 

obtenidos para determinar la ecuación de la recta; la pendiente de la recta, que se muestra entre 

paréntesis, es el gradiente distancia-potencia.  

El resultado mostrado fue depurado porque contenía puntos que debieron ser analizados 

con mayor detalle en vista que mostraban una variabilidad atípica, esto se determinó analizando 

su gráfica distribución de probabilidad, el perfil del terreno y la primera zona de fresnel del 

enlace respectivo. Los resultados de este análisis se discuten en la subsección 4.7. 
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Ilustración 4.9: Gradiente para cacao - arriba) Canal de subida; abajo) Canal de bajada 

4.3. Resumen de gradientes obtenidos y verificación de hipótesis 

A continuación, se muestran las tablas resumen de los gradientes obtenidos en valor 

absoluto. Se registran los gradientes totales en la Tabla 4.1, así como los gradientes parciales 

en la Tabla 4.2. 

Tabla 4.1: Resumen de gradientes obtenidos 
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Tabla 4.2: Resumen de gradientes parciales obtenidos 

 

Se verifica que los resultados no son concluyentes en cuanto a H0 y H1. La evidencia 

apoya la hipótesis H1 porque los gradientes parciales en valor absoluto correspondientes al 

segmento nLoS de maíz y de cacao son mayores que los valores de referencia LoS obtenidos 

experimentalmente. Esto es: 

• Maiz canal de subida: (3.18 > 2.70) 

• Maíz canal de bajada: (3.31 > 2.68) 

• Cacao canal de subida: (2.99 > 2.70) 

• Cacao canal de bajada: (3.11 > 2.68) 

En cuanto a H2, la evidencia obtenida apoya a esta hipótesis porque el valor absoluto 

del gradiente del maíz en el canal de subida es mayor al de su par en el cacao (3.53>3.05) y en 

el canal de bajada se tiene que el gradiente del maíz también supera en valor absoluto al 

gradiente del cacao (3.41>3.06). 

4.4. Comparación con modelos de vegetación preexistentes 

A fin de validar los resultados obtenidos, se procedió a comparar los modelos 

experimentales de propagación obtenidos con modelos de predicción de pérdidas en ambientes 

con vegetación. Se seleccionaron los modelos presentados en las ecuaciones (14), (15) y (16); 

estos modelos fueron calculados y graficados para las mismas distancias de prueba, que se 

utilizaron en el modelo experimental. El resultado se aprecia en la Ilustración 4.10 para el caso 

maíz, y en la Ilustración 4.11 para el caso cacao. 
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Ilustración 4.10: Comparación de modelo experimental con otros modelos (maíz) 

 
Ilustración 4.11: Comparación de modelo experimental con otros modelos (cacao) 

En la parte izquierda de las gráficas (fondo color gris) se comparan los gradientes 

parciales de la sección sin vegetación, con el modelo de espacio libre de la ecuación (8); se 

evidencia que el gradiente experimental es mayor que el gradiente teórico para espacio libre, 

como se había determinado en la verificación de las hipótesis. 

 Se puede apreciar que los modelos de propagación teóricos, sobrestiman la atenuación 

de la señal en las distancias que se ubican dentro de la plantación (fondo color celeste), esto 

sucede porque dichos modelos se basan en otros tipos de vegetación, especialmente árboles y 



 

 

99 

 

por lo tanto computan mayores pérdidas por follaje o vegetación. Por otra parte, se observa que 

a medida que se incrementa la distancia logarítmica, se reduce el desfase entre los modelos 

teóricos y el modelo experimental.  

4.5. Análisis de radios de Fresnel en puntos con alta variabilidad de lecturas 

Se encontraron resultados de relevancia para la implementación de actuadores, porque 

existen posiciones que, debido al perfil del terreno, tienen un radio de Fresnel obstruido y se 

configura una zona de sombra. Este caso se halló en las mediciones extraídas por dispositivos 

que se encontraban junto al desnivel que presenta el terreno, un ejemplo de esto se muestra en 

la Ilustración 4.12 y además se verifica la alta variabilidad del canal de bajada en la Ilustración 

4.13. 

 
Ilustración 4.12: Zona de sombra y obstrucción de radio de Fresnel 
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Ilustración 4.13: Gráfica de distribución de probabilidad (pmf) de la posición 05 del maíz 

En parte superior de la Ilustración 4.13 se evidencia que el canal de bajada presenta una 

alta variabilidad de los valores de RSS registrados, de tal manera que en la gráfica de 

distribución de probabilidad correspondiente no se observa ningún pico, sino que se observan 

múltiples pulsos cercanos al valor de probabilidad cero. Por otra parte, el canal de subida, 

muestra que los valores de RSS se concentran alrededor de -92.44 y esto se refleja en la 

distribución de probabilidad al conformarse un pico centrado en ese mismo valor. 

Para hacer visible el contraste de lo mostrado en el caso anterior, se muestra lo que 

ocurrió en la posición 06 del maíz en la Ilustración 4.14. En este caso, se tuvo un punto con 

baja variabilidad en las lecturas de RSS tanto para el canal de bajada, como para el canal de 

subida. Esta característica lo hace un sitio admisible para la instalación de dispositivos 

controladores. 
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Ilustración 4.14: Gráfica de distribución de probabilidad (pmf) de la posición 06 del maíz 

Los resultados de esta subsección manifestaron la importancia de una planificación de 

la WSN en base a las condiciones reales de propagación, porque mostraron la influencia del 

perfil del terreno en la correcta recepción de señales enviadas desde el gateway, y en última 

instancia desde el procesamiento central, que es responsable del control de riego en el caso del 

prototipo diseñado dentro de este trabajo. 

4.6. Resultados de la implementación del prototipo de riego inteligente 

El prototipo de riego inteligente diseñado para este proyecto emplea el mismo protocolo 

de comunicación que los dispositivos usados para realizar las mediciones de RSS, es decir se 

comunica inalámbricamente a través de transporte LoRa con el bloque de procesamiento 

central. De esta manera, mediante las mediciones obtenidas en la primera etapa, se garantiza 

un canal lo suficientemente estable para colocar un actuador en ciertas ubicaciones del área 

estudiada.  
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En particular, para llevar a cabo la prueba de concepto de riego inteligente, se ubicó el 

prototipo a 15 metros de la ubicación de la antena del gateway, donde se encuentra una pequeña 

parcela que cuenta riego por goteo. Como se muestra en la Ilustración 4.15, el prototipo fue 

construido de tal manera que tenga una alimentación eléctrica desde la red pública para los 

componentes del circuito de control, aunque el control se realiza de manera inalámbrica y 

centralizada. 

   
Ilustración 4.15: Implementación del prototipo de riego inteligente 

Como se detalló en el Capítulo 3, el prototipo tiene como objetivo controlar 

remotamente y en base al parámetro de humedad de suelo, el tiempo de riego de la parcela. 

Adicionalmente se debe poder accionar o detener el riego de manera forzosa, cuando el usuario 

lo requiera. En la Ilustración 4.16 se muestra una captura de los mensajes seriales que se 

obtuvieron, demostrando que se puede accionar el prototipo mediante un comando desde HA.  

La Ilustración 4.16 a) muestra en su parte izquierda, el estado del comando en HA que 

se torna de color amarillo una vez que se ha ordenado el inicio del riego; en la parte derecha se 

muestra los mensajes que se imprimen en la pantalla serial donde se verifica que se recibe una 

instrucción por el canal de bajada LoRa, que establece que se instaure el estado 51 que 

corresponde al encendido del riego de manera forzosa. 
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La Ilustración 4.16 b) se obtuvo inmediatamente después de la Ilustración 4.16 a), como 

se puede intuir al observar los registros de tiempo que van desde las 13:52:26.143 hasta las 

13:53:29.356, sin embargo, se registra el caso de apagado forzoso. Se puede verificar que se 

recibe una instrucción por el canal de bajada LoRa que establece que se ingrese al estado 52, e 

inmediatamente se reporta el apagado del riego.  

a) 

 

 

 

b) 

 

 

 

 
 

Ilustración 4.16: a) Encendido forzoso de riego b) Apagado forzoso de riego 

Para demostrar el funcionamiento del prototipo mediante los umbrales de humedad de 

suelo, se utilizó una opción del HA que permite establecer un estado arbitrariamente en una 

entidad, de esta manera se pudo simular que el prototipo había alcanzado los umbrales 

establecidos. De manera similar al caso de encendido/apagado forzoso, se muestran los 

mensajes seriales obtenidos bajo este esquema en la Ilustración 4.17. 
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a) 

 

 
[…] 

 

b) 

 

 

 
[…] 

 
Ilustración 4.17: a) Encendido mediante umbral de humedad de suelo  

b) Apagado mediante umbral de humedad de suelo. 
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 CONCLUSIONES 

El despliegue de una WSN con propósito de realizar mediciones de RSS en un ambiente 

real con presencia de vegetación permitió la obtención de un modelo de propagación 

experimental específico del sitio, el mismo que puede ser reevaluado si se realiza en 

condiciones similares a las descritas en este proyecto, es decir bajo las condiciones de la GEA 

sin precipitaciones y en las mismas áreas agrícolas donde se efectuó este experimento. 

Se pudo verificar que los modelos teóricos de propagación aplicados a ambientes con 

vegetación ITU-R, FITU-R, Weissberger sobrestiman las pérdidas por atenuación en 

comparación con el modelo de propagación experimental obtenido, por tal motivo se refuerza 

la necesidad de la evaluación de cobertura en el sitio para obtener resultados óptimos en el 

despliegue de dispositivos inalámbricos. 

Las hipótesis de investigación se verificaron por medio de los resultados obtenidos 

durante el análisis parcial de gradientes, considerando que existen dos escenarios de 

propagación en ambos cultivos. La evidencia apoyó la hipótesis de que el maíz por ser un 

cultivo con mayor densidad de vegetación y mayor altura, produce un mayor valor absoluto en 

el gradiente, es decir se tiene más atenuación de la señal en el maíz que en el cacao.  

En cuanto a la hipótesis de que el gradiente del área con vegetación es mayor en valor 

absoluto al del gradiente de la referencia en línea de vista, la evidencia apoyó esta hipótesis 

tanto en el caso del cacao como el caso del maíz. Se descartó la hipótesis nula, en la que los 

cultivos no generaban mayor atenuación en comparación con el gradiente de línea de vista 

experimental. 

El análisis detallado de la base de datos de mediciones permitió distinguir ubicaciones 

en las que no es recomendable poner en funcionamiento actuadores que sean controlados de 

manera central. En estas posiciones se determinó la presencia una obstrucción importante del 

radio de Fresnel debido al perfil del terreno, por lo que se relacionó con el concepto de una 



 

 

106 

 

zona de sombra. Se pudo observar que en estos puntos existía una gran variabilidad de las 

muestras, por lo tanto, se concluyó que no es recomendable depender de un dispositivo 

inalámbrico con tecnología LoRa que se ubique en las proximidades del declive en el terreno, 

porque, aunque no genera una obstrucción total de la señal, afecta la confiabilidad de la 

comunicación. 

El prototipo de riego inteligente implementado utilizó el mismo estándar de 

comunicaciones evaluado durante las mediciones, esto permitió demostrar un resultado 

práctico en el que se probó que es posible realizar control de riego de manera centralizada y 

remota, en base a parámetros ambientales de microclima usando el estándar LoRa.  
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 RECOMENDACIONES 

Los resultados obtenidos sugieren que el modelo obtenido es específico para el sitio y 

las circunstancias en que se obtuvo, por tal motivo se recomienda para futuros trabajos repetir 

el experimento y además probar variaciones con condiciones diferentes e incluir datos 

meteorológicos para hallar si existe correlación de las variables ambientales con la respuesta 

del canal en ambientes de propagación con vegetación. 

Se recomienda para futuras mediciones, evitar colocar nodos finales en las 

proximidades de un declive de terreno, para evitar inestabilidad de las comunicaciones, esto es 

especialmente importante si se desea colocar un actuador que sea controlado en base a 

instrucciones que sean recibidas inalámbricamente. 

Así mismo se recomienda que se consideren parámetros de calidad de enlaces como el 

número de paquetes enviados y recibidos, para una ampliación del análisis mostrado en este 

trabajo con respecto a los puntos que demostraron una alta variabilidad en las mediciones de 

RSS. 

Dentro de la campaña de mediciones se vio la necesidad de contar con una mayor 

cantidad de dispositivos de medición, por tal motivo se recomienda utilizar al menos una 

cantidad igual a la cantidad de puntos que cubran un hilera íntegramente e idealmente, que se 

cubran todas las hileras planificadas al mismo tiempo. 
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