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INTRODUCCION

En el ambito de la tecnologia IoT (Internet de las Cosas), la implementacién de estaciones
meteoroldgicas se presenta como una solucidn innovadora para optimizar la gestion de
recursos en la piscicultura (Sierra & Cedeno, 2021). Aunque aun no se ha establecido un
modelo de disefio e implementacidn universalmente aceptado, la tecnologia LoRa se perfila
como una de las mas relevantes para aplicaciones en este campo (Centenaro et al., 2016).
Esta tecnologia, que opera en bandas de frecuencia libres como la de 902-928 MHz en
Ameérica, ofrece un medio eficaz para la transmision de datos desde diversos sensores

instalados en estanques de cultivo (LoRa Alliance, 2024).

La expansion de LoRa ha sido exponencial, impulsada por sus multiples aplicaciones, que
abarcan desde la agricultura y la ganaderia hasta la creacion de ciudades inteligentes y el
monitoreo ambiental (Sanhueza & Ruiz, 2020). En particular, su bajo costo en comparacion
con otras tecnologias de transmision de datos la convierte en una opcion atractiva para

proyectos de investigacion y desarrollo (Centenaro et al., 2016).

En EIl Salvador, la adopcion de esta tecnologia estd aun en una fase inicial, limitandose
principalmente a pruebas en la banda ISM (902-928 MHz). El presente trabajo tiene como
objetivo disefiar e implementar una estacion meteoroldgica en los estangues de piscicultura
de la Facultad de Ciencias Naturales y Matematica de la Universidad de El Salvador,
utilizando hardware accesible y cumpliendo con las normativas correspondientes (Hernandez
et al.,, 2014). La propuesta se sustentard con los parametros obtenidos en campo,

referenciados a sensores ya existentes para validar su correcto funcionamiento.

Este estudio también evaluard las condiciones necesarias para implementar una red de
sensores mediante tecnologia LoRa en el contexto de la piscicultura. A través de una
investigacion tedrica sobre la terminologia y normativas asociadas, asi como un analisis de
aplicaciones exitosas (Bassi et al., 2013), se estableceran las bases para la implementacién
practica. Finalmente, se implementara un prototipo del disefio de la estacion ubicada en los
puntos de interés, asi como tambien la ubicacion del Gateway, permitiendo la transmision de
datos sobre los parametros meteoroldgicos y su visualizacion en una plataforma dedicada a

proyectos 10T como ThingsBoard (ThingsBoard, 2023).
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OBJETIVOS:

GENERAL:

Implementar una estacién meteorolédgica funcional en los estanques de piscicultura de la

facultad de ciencias naturales en la Universidad de El Salvador, con el propoésito de

monitorear y registrar de manera precisa los pardmetros meteorologicos

ESPECIFICOS:

Desarrollar un disefio funcional y adecuado para una estacion meteoroldgica que
permita la medicion precisa de la temperatura ambiental, humedad del aire,

luminosidad ambiental y velocidad del viento, utilizando sensores de bajo costo.

Configurar e integrar los sensores de temperatura y humedad, luminosidad ambiental
y velocidad del viento con el microcontrolador ESP32 LORA TTGO para la captura

de datos de manera eficiente.

Utilizar el enlace Lora del microcontrolador para la comunicacion a larga distancia
de los datos recolectados por la estaciobn meteoroldgica, lo que permitira la

transmision de datos por el enlace de radio.

Establecer una conexion segura utilizando el protocolo HTTPS entre el Gateway y la
plataforma loT ThingsBoard para la recopilacion y presentacion de los datos

adquiridos.
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ALCANCES:

Realizar un prototipo fisico de la estacion meteoroldgica que incluya la disposicion
de los sensores de temperatura, humedad, luminosidad y velocidad del viento,
garantizando que cada sensor esté correctamente orientado y protegido de

condiciones ambientales adversas, para asegurar la precision en las mediciones.

Implementar y validar un cédigo en el microcontrolador que permita la lectura
continua y precisa de los datos de los sensores, asegurando que los datos sean
capturados de forma eficiente y en intervalos de tiempo programables, con

mecanismos de manejo de errores para asegurar la integridad de los datos.

Parametrizar la configuracion del enlace Lora para permitir la transmision de datos a
en condiciones de vegetacion, realizando pruebas de distancia y ajustando parametros

de transmision para optimizar la calidad de la sefial y reducir el consumo de energia.

Desarrollar la configuracion del Gateway para que se comunique de manera segura
con la plataforma loT ThingsBoard mediante HTTPS y validar la recepcién correcta
de los datos a través de pruebas de conexion.
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ANTECEDENTES:

La tecnologia lIoT (Internet de las Cosas) ha ido ganando relevancia en El Salvador en los
ultimos afios, impulsada por la necesidad de modernizar diversos sectores y mejorar la
eficiencia en la recoleccion y andlisis de datos (El Salvador ya conectd todo el sistema
publico de salud, 2023). El gobierno de El Salvador ha mostrado interés en implementar
tecnologias digitales en areas como la salud, la educacion y la seguridad. Esto incluye la
promocion de proyectos relacionados con IoT que buscan mejorar la infraestructura y los
servicios publicos (DPL News, 2023).

Se han desarrollado proyectos de 10T en el sector agricola para optimizar el riego, monitorear
las condiciones climéaticas y mejorar la productividad. Estos sistemas permiten a los
agricultores tomar decisiones basadas en datos precisos y en tiempo real (Rivas Dominguez
etal., 2022). La expansion de la cobertura de internet mévil y fija ha facilitado el crecimiento
de soluciones 10T. Operadoras de telecomunicaciones han comenzado a ofrecer servicios y
plataformas que permiten la integracion de dispositivos 10T en diversas aplicaciones (Tigo
El Salvador ampliara su cobertura LTE 4G en 92 distritos este 2025, 2025; Tigo EI Salvador

amplia inversion para mejorar conectividad nacional, 2025).

Universidades y centros de formacion han comenzado a incluir la formacion en 10T en sus
programas académicos, preparando a nuevos profesionales para un mercado laboral en
evolucion. Esto incluye cursos sobre programacion, disefio de sistemas y analisis de datos
(Universidad Don Bosco, s.f.). Iniciativas para implementar medidores inteligentes y
sistemas de gestion energética han comenzado a surgir, lo que permite a las empresas y
hogares monitorear su consumo y optimizar el uso de recursos energéticos (AES EIl Salvador,
2022).

Existen alianzas con empresas y universidades internacionales para impulsar proyectos de
investigacion y desarrollo en 10T, lo que ha permitido el intercambio de conocimientos y

tecnologia (Universidad Don Bosco, s.f.).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

La piscicultura en El Salvador, una actividad esencial para la produccion de alimentos y el
sustento de muchas comunidades enfrenta diversos desafios relacionados con el manejo y la
optimizacion de los recursos acuticos. Uno de los factores mas criticos que impactan la salud
y el crecimiento de las especies acuaticas es el clima, que influye en las condiciones del agua

y en la biodiversidad presente en los estanques.

A pesar de su importancia, muchas instalaciones de piscicultura carecen de sistemas
adecuados para el monitoreo de pardmetros meteoroldgicos y ambientales, lo que limita la
capacidad de los piscicultores para tomar decisiones informadas. Esto puede resultar en la

pérdida de produccion, la propagacion de enfermedades y un uso ineficiente de los recursos.

La Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad de El Salvador, encargada de la
formacion de profesionales en areas relacionadas con las ciencias ambientales, presenta una
oportunidad para abordar esta problematica mediante el disefio e implementacion de una
estacion meteorolégica en los estanques de piscicultura. Sin embargo, actualmente no existe
un sistema accesible y eficiente que permita el monitoreo continuo y preciso de pardmetros

como la temperatura ambiental, la humedad del aire, la luminosidad y la velocidad del viento.
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JUSTIFICACION

La implementacion de una estacion meteoroldgica en los estanques de piscicultura de la
Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad de El Salvador es esencial para optimizar
la produccion y calidad de los cultivos, mejorando la gestidn de recursos en un sector clave
para la seguridad alimentaria y la economia local. Utilizando tecnologias de bajo costo, este
proyecto facilitara el monitoreo de condiciones ambientales criticas, fomentara la
investigacion cientifica y contribuira a la adaptacion de la piscicultura al cambio climatico.
Asi, se impulsa la innovacion en el sector agricola, beneficiando tanto a los piscicultores
como a la comunidad en general. La recoleccién de datos meteoroldgicos precisos es vital
para la adaptacion de la piscicultura a los efectos del cambio climético. Comprender cémo
las variaciones climaticas afectan la produccion acuética permitira a los piscicultores

implementar estrategias de mitigacion y adaptacion.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1 INTERNET DE LAS COSAS (10T)

El Internet de las Cosas (10T, por sus siglas en inglés Internet of Things) hace referencia a la
interconexion de dispositivos fisicos y objetos a través de redes de comunicacion, lo que
permite que estos dispositivos recojan, intercambien y procesen datos sin intervencion
humana directa (International Telecommunication Union [ITU], 2012). En el 10T, los objetos
pueden ser desde electrodomésticos hasta vehiculos o sistemas de monitoreo de salud, y estos
se conectan a la red global de Internet o a redes privadas mediante protocolos de

comunicacion especificos (Internet Architecture Board [IAB], 2015).

El término "Internet de las Cosas (1oT)" fue utilizado por primera vez en 1999 por el britanico
Kevin Ashton, quien lo emple6 para describir como las etiquetas de identificacion por
radiofrecuencia (RFID) se conectaban a Internet. Estas etiquetas se usaban en las cadenas de
suministro para contabilizar y hacer seguimiento de las mercancias sin la necesidad de

intervencion humana (Rose, Eldridge, & Chapin, 2015).

A pesar del notable crecimiento de esta tecnologia en los ultimos afios, no existe una
definicion Unica y aceptada a nivel global del 10T. Distintas organizaciones como el Consejo
de Arquitectura de Internet (IAB), la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y
Oxford Dictionaries, entre otras, han propuesto diferentes enfoques para describir el concepto

de 10T y sus caracteristicas principales (IAB, 2015; ITU, 2012; Oxford University Press, s.f.).

Para los fines de este trabajo, el término “Internet de las Cosas” se entiende como el conjunto
de escenarios en los cuales la conectividad de red y la capacidad de procesamiento se
extienden a objetos, sensores y elementos cotidianos, permitiendo que estos dispositivos
generen, intercambien y utilicen datos con una intervencion humana minima (Rose et al.,
2015).
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1.1.1 Evolucion del 1oT

La evolucion del Internet de las Cosas (loT) ha sido impulsada por diversos avances

tecnoldgicos, entre los cuales destacan:

Desarrollo de sensores: Los sensores miniaturizados permiten que los dispositivos
recojan informacion del entorno, como temperatura, humedad, luz o presencia (Gubbi
etal., 2013).

Conectividad de red: La expansion de la infraestructura de redes inaldmbricas, como
Wifi, Bluetooth, Zigbee, y redes de baja potencia como LoRa, ha facilitado la
interconexion de dispositivos (Atzori et al., 2010).

Nube y procesamiento de datos: Las capacidades de almacenamiento y procesamiento
de datos en la nube han permitido que los datos recopilados por los dispositivos 10T
sean almacenados y analizados en tiempo real (Xu et al., 2014; Manyika et al., 2015).
Avances en la inteligencia artificial (I1A): La IA y el aprendizaje automatico (machine
learning) son utilizados para procesar grandes volumenes de datos generados por los

dispositivos 10T y tomar decisiones autonomas (Minerva et al., 2015).

1.1.2 Componentes Principales de un Sistema IoT

Los Sistemas IoT se componen de varios componentes como los siguientes:

Dispositivos/objetos fisicos: Son los objetos que estan equipados con sensores y/o
actuadores. Ejemplos incluyen sensores de temperatura, camaras, Vvehiculos,
electrodomésticos inteligentes, entre otros (Gubbi et al., 2013; Atzori et al., 2010).
Conectividad: Los dispositivos se comunican entre si y con otros sistemas a través de
diferentes tecnologias de comunicacion. Entre ellas se encuentran Wifi, Bluetooth,
Zigbee, 5G, entre otras, dependiendo de la distancia, el consumo energético y el ancho
de banda requerido (Miorandi et al., 2012; Bandyopadhyay & Sen, 2011).
Plataforma de datos (Nube o edge computing): Los datos generados por los
dispositivos son enviados a plataformas de almacenamiento y analisis. Estas

plataformas pueden ser basadas en la nube o en el borde (edge computing), donde el
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procesamiento se realiza mas cerca del dispositivo para reducir la latencia (Shi et al.,
2016).

= Aplicaciones y servicios: Las aplicaciones permiten que los usuarios interactten con
los dispositivos 10T, obtengan insights de los datos procesados y controlen

remotamente los dispositivos (Gubbi et al., 2013; Miorandi et al., 2012).
1.1.3 Tipos de loT

I0T se puede clasificar en varios tipos segun su aplicacion y el contexto en que se utilice:

e 10T Industrial (I1oT): Se refiere al uso de 10T en la industria manufacturera,
automotriz, energia, mineria y otras areas. Permite la automatizacion de procesos, el
mantenimiento predictivo de equipos y la mejora en la eficiencia operativa
(Bandyopadhyay & Sen, 2011).

e 10T en el hogar (Smart Home): El uso de dispositivos conectados en el hogar, como
termostatos inteligentes, cdmaras de seguridad, electrodomésticos conectados y
asistentes virtuales, mejora la comodidad, seguridad y eficiencia energética
(Miorandi et al., 2012).

e 0T en la salud (eHealth): Utilizacion de dispositivos conectados para monitorizar la
salud de las personas en tiempo real, como relojes inteligentes o dispositivos médicos
que recogen datos de pacientes (Gubbi et al., 2013).

e 10T en la ciudad (Smart City): Integracion de dispositivos 10T en infraestructuras
urbanas para mejorar la gestion de los recursos y servicios publicos (Atzori et al.,
2010).

e 10T en la agricultura (Smart Agriculture): Uso de sensores y dispositivos conectados
en el campo para optimizar el uso de recursos y monitorear la salud de los cultivos y
el ganado (Manyika et al., 2015).
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1.1.4 Beneficios del 1oT

El loT ofrece maltiples beneficios a nivel tanto individual como colectivo:

Mejora de la eficiencia y productividad: La automatizacién y el monitoreo en tiempo
real permiten optimizar recursos y mejorar la productividad (Miorandi et al., 2012).
Ahorro de costos: Gracias a la optimizacion de recursos y la automatizacion de tareas,
las organizaciones pueden reducir costos operativos (Gubbi et al., 2013).

Toma de decisiones basada en datos: Los datos generados por dispositivos 0T
ofrecen insights valiosos para decisiones mas informadas (Manyika et al., 2015).
Mejora de la calidad de vida: En aplicaciones del hogar o de la salud, 10T puede
brindar mayor comodidad, seguridad y bienestar (Bandyopadhyay & Sen, 2011).

1.1.5 Desafios y Consideraciones del 10T

A pesar de sus beneficios, 10T presenta varios desafios técnicos y sociales:

Seguridad y privacidad: La gran cantidad de datos sensibles genera riesgos
relacionados con ciberseguridad y proteccion de la privacidad (Atzori et al., 2010).
Interoperabilidad: La diversidad de fabricantes y tecnologias puede dificultar la
compatibilidad entre dispositivos (Gubbi et al., 2013).

Escalabilidad: Los sistemas deben poder manejar grandes volimenes de datos y
conexiones a medida que 10T crece (Miorandi et al., 2012).

Consumo energético: Dado que muchos dispositivos funcionan con baterias, la
eficiencia energética es crucial, especialmente en zonas remotas (Bandyopadhyay &
Sen, 2011).

1.1.6 Tendencias Futuras en loT

Tendencias emergentes clave que impactaran el futuro del 10T incluyen:

5G: Redes 5G permitirdn comunicaciones mas rapidas y eficientes entre dispositivos
IoT (Manyika et al., 2015).

Edge Computing: Procesar datos cerca del dispositivo reduce la latencia y carga en
la nube (Shi et al., 2016).
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= Inteligencia Artificial y Machine Learning: Estas tecnologias permitiran analisis

avanzados y decisiones auténomas en los dispositivos (Gubbi et al., 2013).

1.1.7 Plataformas loT

Existen muchas plataformas que permiten la interaccion entre dispositivos y el modelo de
comunicacion que emplee. La plataforma utilizada puede variar desde recibir datos y
almacenarlos en una interfaz estandar hasta poder realizar predicciones, aprendizaje,

inteligencia de negocios entre muchos mas.
Las plataformas IOT deben ser capaz de brindar la cobertura de los siguientes servicios

= Conexion facil y rapida de los recursos de 10T
= Almacenamiento y uso de datos recibidos

= Fé&cil acceso y uso de los recursos global de 10T y datos detectados

Las plataformas mas utilizadas son The Things Network (TTN) y UBIDOTS debido a su
gran conectividad con variedad de nodos y su interfaz amigable.

The Things Network (TTN) es una plataforma de c6digo abierto el cual decodifica los datos
de los Gateway y los transmite a aplicacion de terceros. Ofrece la integracién de lenguajes
HTTP y MQTT vy una seria de APIs en distintos lenguajes como: Go, Java, Nodo-RED y
Node.js, con las cuales se puede construir una aplicacion end-to-end, mediante el uso de
varios nodos, Gateway y servidores TTN (thethingsnetwork, s.f.). Esta plataforma es
miembro de Lora Alliance por lo cual la hace muy til al usarla con la tecnologia LoRaWan.
(The Things Network, s.f.)

La plataforma de UBIDOTS envia datos a la nube desde cualquier dispositivo conectado a
internet, se pueden configurar acciones de respuesta y alertas basados en datos en tiempo real
através de herramientas visuales. Ubidots ofrece una APl REST que admite HTTP y HTTPS.
(Ubidots, s.t.).

28



1.2 TECNOLOGIA LORA (LONG RANGE)

LoRa (Long Range) es una tecnologia de comunicacion inalambrica disefiada para transmitir
datos a largas distancias con bajo consumo de energia, ideal para aplicaciones de Internet de
las Cosas (loT). Su principal ventaja es su capacidad para operar en entornos urbanos y
rurales con excelente cobertura, mientras que utiliza muy poca energia, lo que permite que
los dispositivos puedan funcionar durante afios sin necesidad de recargar sus baterias

(Semtech Corporation, s.f.; Augustin et al., 2016).
1.2.1 Caracteristicas Principales de LoRa

= Largo Alcance: LoRa esta optimizada para distancias de comunicacion mas largas en
comparacion con tecnologias como Wifi o Bluetooth, alcanzando hasta 15 km en
areas rurales y 2-5 km en zonas urbanas (Centenaro et al., 2016).

» Bajo consumo de energia: LoRa fue disefiada para dispositivos con baterias de larga
duracion, permitiendo afios de funcionamiento sin reemplazo (Augustin et al., 2016).

= Modulacion de espectro expandido: Utiliza Chirp Spread Spectrum (CSS), una
técnica que mejora la resistencia a interferencias y permite comunicaciones robustas
en entornos complejos (Semtech Corporation, s.f.; Sornin et al., 2015).

= Baja velocidad de transmision de datos: Aungue LoRa no es adecuada para video en
tiempo real, es ideal para transmitir pequefios paquetes de datos como temperatura o
humedad (Centenaro et al., 2016).

= Banda de frecuencia sin licencia: Opera en bandas como 868 MHz (Europa), 915
MHz (América del Norte) o 433 MHz (otras regiones), facilitando su adopcién sin

necesidad de licencias especiales (Sornin et al., 2015).
1.2.2 Arquitectura de LoRa

LoRa se basa en una red tipo estrella (star network), donde los dispositivos finales (sensores,
actuadores, etc.) se comunican con estaciones base (Gateways) conectadas a un servidor

central. Esto facilita la implementacion de redes 10T a gran escala (LoRa Alliance, 2015).
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Dispositivos finales: Son los sensores 0 actuadores que recogen datos o ejecutan
acciones. Se caracterizan por su bajo costo, eficiencia energética y conectividad
inalambrica (Augustin et al., 2016).

Gateways: Son puntos de acceso que reciben los datos de los dispositivos finales y

los envian a servidores o plataformas en la nube (Centenaro et al., 2016).

Red LoRaWAN (LoRa Wide Area Network): Es el protocolo que gestiona la comunicacion

dentro de una red LoRa, definiendo como se conectan y comunican los dispositivos, como

se gestiona la red y la seguridad de los datos (Sornin et al., 2015; LoRa Alliance, 2015).

1.2.3 Factores de Propagacion en Comunicaciones LoRa

Los factores de propagacion juegan un papel fundamental en la eficacia de la tecnologia

LoRa, ya que determinan el alcance y la estabilidad de la comunicacién. Algunos de los

factores mas relevantes son:

Pérdidas por distancia: La atenuacién de la sefial aumenta con la distancia entre el
transmisor y el receptor.

Interferencias electromagnéticas: Otros dispositivos en la misma banda de frecuencia
pueden generar ruido y afectar la recepcion de datos.

Obstaculos fisicos: Edificaciones, vegetacion y cuerpos de agua pueden reflejar,
absorber o dispersar la sefial LoRa.

Condiciones meteoroldgicas: Factores como la humedad, la lluvia y la presién
atmosférica pueden alterar la propagacion de la sefial, reduciendo su efectividad en
entornos abiertos.

En el caso de aplicaciones en piscicultura, es fundamental evaluar estos factores para
garantizar una transmision eficiente de los datos recopilados por los sensores. (Ray,
2017; SIGET, 2022)
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Tabla 1
Factores de propagacion en envios de datos

Factor de Tasa de Velocidad Rango Sensibilidad Carga méxima
propagacion transferencia de bits [km] Rx [dBm] de paquetes
de datos [bits/s] [Bytes]
12 0 290 12 -136 51
11 1 440 10 -133 51
10 2 980 8 -132 51
9 3 1760 6 -129 115
8 4 3125 4 -126 222
7 5 5470 2 -123 222

Nota. La tabla muestra los factores de propagacion para él envid de datos en la comunicacion
LoRa. Tabla extraida de (Arias Argueta & Orozco Mejia, 2024)

1.2.4 Ventajas de LoRa

Larga distancia de comunicacién: LoRa es ideal para aplicaciones que requieren
conectividad a larga distancia, como en areas rurales o dificiles de alcanzar (Augustin
et al., 2016; Reynders et al., 2016).

Bajo consumo energético: Esto permite que los dispositivos operen durante afios sin

necesidad de baterias o con un mantenimiento minimo (Semtech Corporation, s.f.).

Escalabilidad: LoRaWAN permite conectar miles de dispositivos en una sola red,

ideal para aplicaciones a gran escala (LoRa Alliance, 2015).

Cobertura amplia y fiabilidad: Gracias a la modulacién Chirp Spread Spectrum
(CSS), LoRa mantiene comunicaciones estables incluso en entornos con

interferencias, donde otras tecnologias como Wifi 0 4G fallan (Augustin et al., 2016).

Bajo costo de implementacion: Los dispositivos LoRa son relativamente econdmicos
y al operar en bandas sin licencia, los costos de despliegue son significativamente
menores (Adelantado et al., 2017).
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1.2.5 Aplicaciones de LoRa

Agricultura inteligente: Los sensores LoRa permiten monitorear condiciones
agricolas con bajo consumo y cobertura amplia, ideal para grandes campos (Augustin
etal., 2016).

Ciudades inteligentes: Perfecta para control de alumbrado, monitoreo de calidad del

aire, trafico y residuos, incluso en zonas remotas (Adelantado et al., 2017).

Medicién de energia: Utilizada en sistemas de medicion automatica que reportan

consumo a distancia y sin intervencion constante (LoRa Alliance, 2015).

Monitoreo ambiental: LoRa es util para medir temperatura, humedad o

contaminacion del agua en sitios de dificil acceso (Reynders et al., 2016).

Logistica y gestion de activos: Su alcance y bajo consumo permiten rastreo en tiempo

real de mercancias y activos (Semtech Corporation, s.f.).

1.2.6 Desafios de LoRa

Limitacién de la velocidad de datos: No es adecuada para transmisiones de gran

volumen como video o archivos pesados (Adelantado et al., 2017).

Interferencia en entornos urbanos densos: Aungue robusta, su rendimiento puede

verse afectado por la congestion de sefiales (Reynders et al., 2016).

Seguridad: Aunque LoRaWAN incluye cifrado y autenticacion, requiere medidas

adicionales para protegerse de amenazas en expansion (LoRa Alliance, 2015).
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1.3 IMPORTANCIA DE PARAMETROS METEOROLOGICOS EN
PISCICULTURA

Los pardmetros meteoroldgicos son factores clave en la piscicultura, especialmente en la cria
de especies como la tilapia y el camaron, ya que influyen directamente en la salud,
crecimiento y productividad de los organismos acuaticos. Estos pardmetros afectan las
condiciones del ambiente acuético y, por ende, la fisiologia de los animales. A continuacion,
se detallan algunos de los parametros meteoroldgicos mas importantes y su impacto en la

piscicultura para la cria de tilapia y camaron.

1.3.1 Temperatura

La temperatura del agua es uno de los factores mas importantes en la piscicultura, ya que
influye en la tasa de metabolismo de los peces y camarones, su crecimiento, reproduccién y

comportamiento. Cada especie tiene un rango de temperatura éptimo para su desarrollo.

= Tilapia: La tilapia es una especie tropical que prefiere temperaturas entre 26 y 30°C.
Temperaturas fuera de este rango pueden estresar a los peces, reducir su tasa de
crecimiento, o incluso causar mortalidad (Artemiolab, s. f.).

= Camardn: El camardn también es sensible a las variaciones de temperatura, y la
temperatura ideal oscila entre 28 y 32°C. Las temperaturas mas bajas ralentizan su

crecimiento, mientras que las mas altas pueden ser fatales (Artemiolab, s. f.).

1.3.2 Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto en el agua es crucial para la supervivencia de la tilapia y el camaron. Las
condiciones meteoroldgicas, como la temperatura y la presion atmosférica, influyen en la
solubilidad del oxigeno en el agua. Durante las épocas de calor extremo, el oxigeno disuelto

tiende a disminuir, lo que puede poner en riesgo a los organismos acuaticos.

Efecto del calor: El aumento de la temperatura reduce la cantidad de oxigeno que se disuelve
en el agua, lo que puede causar estrés a los animales y limitar su crecimiento (Hanna

Instruments Colombia, s. f.; Global Seafood Alliance, s. f.).
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1.3.3 Precipitaciones y Calidad del agua

Las precipitaciones afectan directamente la calidad del agua en los estanques de piscicultura.
La lluvia puede alterar el pH, la turbidez, la salinidad y la concentracion de nutrientes en el

agua, lo que influye en la salud de los animales.

= Camarén: Los camarones requieren un ambiente de agua salada o salobre, por lo que
la salinidad debe mantenerse constante. Las lluvias pueden reducir la salinidad del
agua, lo que afecta negativamente su desarrollo (Instituto del Agua, s. f.; Universidad
Distrital Francisco Jose de Caldas, 2016).

= Tilapia: Aungue la tilapia es mas resistente a cambios en la salinidad, las
fluctuaciones extremas de pH o turbidez pueden causar enfermedades o estresar a los

peces (Instituto del Agua, s. f.; Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 2016).
1.3.4 Viento

El viento tiene un impacto en la oxigenacion del agua y en la temperatura superficial de los
estanques o jaulas flotantes. Ademas, los vientos fuertes pueden alterar la distribucion de los
nutrientes y causar movimientos bruscos en el agua, lo que afecta el comportamiento de los

organismos.

Efecto en el agua: El viento puede incrementar la aireacion natural del agua, ayudando a
mantener los niveles de oxigeno adecuados, pero también puede alterar las condiciones del
agua en la superficie, aumentando la evaporacion y el enfriamiento (Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, 2016).

1.3.5 Humedad

La humedad influye en la tasa de evaporacion de los estanques o sistemas de cultivo, lo que
puede afectar la salinidad (en el caso de camarones) y la temperatura del agua. Un ambiente
con alta humedad tiende a reducir la evaporacion, mientras que una baja humedad incrementa

la pérdida de agua, afectando las condiciones de los cultivos.
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Efectos en la cria de camaron vy tilapia: Las fluctuaciones en la humedad pueden alterar la
calidad del agua, lo que afecta directamente a los organismos en cultivo (Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, 2016).

1.3.6 Radiacion Solar

La radiacion solar es fundamental para la fotosintesis de las plantas acuéticas, que son una
fuente de alimento para muchos organismos acuaticos, y también afecta la temperatura del
agua. Una alta exposicién al sol aumenta la temperatura superficial del agua, mientras que
las nubes o condiciones meteoroldgicas nubladas pueden reducir la radiacién, impactando en

el crecimiento de las especies acuaticas.

Tilapia y Camaron: Una adecuada cantidad de radiacion solar es necesaria para el desarrollo
de algas y plantas que sirven como alimento para los organismos, pero un exceso de calor
puede resultar en una mayor evaporacion y estrés térmico (Universidad Politécnica de
Madrid, s. f.; AquaHoy, 2021, 2023).

1.3.7 Presion Atmosférica

La presion atmosférica influye en la cantidad de oxigeno disuelto en el agua y, por ende, en
la respiracion de los organismos acuaticos. Los cambios rapidos en la presion pueden afectar
el comportamiento de los peces y los camarones, reduciendo su actividad o

predisponiéndolos a enfermedades.
1.3.8 Intensidad de Luz

La Intensidad de luz es un factor importante en la cria de tilapia y camarones, ya que influye
en varios aspectos del comportamiento, la fisiologia y el crecimiento de estos organismos.
Aunque ambos animales no dependen directamente de la luz como fuente de energia (como
lo hacen las plantas), la luz tiene efectos significativos en su ciclo bioldgico, la reproduccion,

el metabolismo y la calidad del ambiente acuatico en el que se desarrollan (AquaHoy, 2023).
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1.4 APLICACIONES DE TECNOLOGIAS 10T DE PISCICULTURA EN EL
SALVADOR

La tecnologia 10T (Internet de las Cosas) ha comenzado a transformar la piscicultura en
diversas partes del mundo, incluido El Salvador. A través de dispositivos conectados y
sensores inteligentes, es posible optimizar la gestion de los recursos acuéticos, monitorear
las condiciones del ambiente y mejorar la eficiencia de los procesos de cria de peces, como
la tilapia y el camardn. A continuacion, se presentan algunas aplicaciones tecnologicas de
IoT en la piscicultura que estan siendo implementadas o que podrian ser beneficiosas en El

Salvador.
1.4.1 Monitoreo de Parametros ambientales

En la piscicultura, el control de las condiciones ambientales, como la temperatura, el oxigeno
disuelto, el pH y la salinidad, es esencial para garantizar la salud y el crecimiento adecuado
de los peces. Los sensores loT permiten monitorear estos parametros en tiempo real,
proporcionando datos que pueden ayudar a los acuicultores a ajustar las condiciones de los
estanques o sistemas de cultivo de manera precisa (Abed & Van, 2022).

= Temperatura del agua: Los sensores loT pueden medir la temperatura del agua de los
estanques para garantizar que se mantenga dentro de los rangos 6ptimos para especies
como la tilapia o el camarén.

= Oxigeno disuelto: Los sensores de oxigeno pueden alertar a los acuicultores cuando
los niveles bajan, lo que podria poner en riesgo a los animales, permitiendo la
intervencion temprana.

» pH y salinidad: Monitorear estos parametros ayuda a prevenir problemas
relacionados con la calidad del agua, que pueden afectar el bienestar de los

organismos acuaticos.
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1.4.2 Sistemas de Alimentacion Inteligente

Uno de los mayores retos en la piscicultura es la correcta alimentacion de los peces, ya que
tanto el exceso como la falta de alimento pueden tener efectos negativos en la produccion.
Con 10T, es posible automatizar y controlar la alimentacion de los peces, lo que ayuda a
reducir el desperdicio de alimentos y optimiza la cantidad de nutrientes proporcionados a los

animales (Gonzalez, 2023).

= Alimentadores automaticos: Sensores y sistemas automatizados pueden liberar la
cantidad exacta de alimento en funcion de las necesidades de los peces, lo que mejora
la eficiencia y reduce los costos.

= Monitoreo de la salud y crecimiento: Con camaras 0 sensores de movimiento, se
puede medir el comportamiento y crecimiento de los peces, ajustando la alimentacion

segun los resultados.
1.4.3 Control y Gestion de Calidad del Agua

La calidad del agua es crucial para el bienestar de los peces. Los sensores 10T pueden medir
parametros como la turbidez, la presencia de amoniaco o nitritos, y otros contaminantes,
proporcionando datos en tiempo real para realizar ajustes rapidos (Rodriguez & Hernandez,
2021).

= Monitoreo en tiempo real: Los sensores conectados a plataformas en la nube permiten
a los acuicultores monitorear constantemente la calidad del agua y recibir alertas
cuando los niveles de contaminantes o de condiciones desfavorables superan los
umbrales preestablecidos.

= Automatizacion del tratamiento del agua: Sistemas automaticos pueden ajustar el
nivel de oxigeno, el pH o agregar productos quimicos para tratar el agua sin la

necesidad de intervencion constante por parte del personal.
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1.4.4 Monitoreo de la Salud de los Peces

El monitoreo de la salud de los peces es otro aspecto fundamental para evitar enfermedades
que puedan afectar la produccién. Con el uso de 0T, se pueden detectar signos tempranos de

enfermedades o condiciones adversas. (Silva & Peérez, 2022).

= Sensores biométricos: En algunos casos, se utilizan sensores para detectar el
comportamiento anémalo de los peces, como una disminucion en la actividad o
cambios en sus patrones de natacién, lo cual podria indicar estrés o enfermedad.

» Céamaras y andlisis de imagenes: Las camaras conectadas a sistemas de vision
artificial pueden ser utilizadas para monitorear el estado fisico de los peces y detectar

signos de enfermedades o lesiones.
1.4.5 Gestion de Energia

La piscicultura requiere un consumo energeético considerable, especialmente en sistemas de
recirculacion de agua o en instalaciones de aireacion. Las soluciones IoT permiten monitorear

y optimizar el consumo de energia, reduciendo costos operativos (Gonzalez, 2023).

= Sensores de energia: Los dispositivos 10T pueden monitorear el uso de energia en los
sistemas de aireacion, bombeo de aguay calefaccion, lo que permite a los acuicultores
tomar decisiones informadas sobre cuando y cdémo operar estos sistemas para
maximizar la eficiencia energética.

= Automatizacion de sistemas: Los sistemas automatizados pueden regular la operacién
de bombas y compresores para evitar el uso innecesario de energia, reduciendo costos

y mejorando la sostenibilidad.
1.4.6 Rastreo y Gestion de Inventarios

La tecnologia 10T también puede ser aplicada para mejorar la trazabilidad de los productos
acuicolas, desde la produccién hasta la distribucion, permitiendo un mejor control de
inventarios y la gestion de los productos en las instalaciones de almacenamiento (Rodriguez
& Hernéandez, 2021).
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Rastreo de productos: Los dispositivos de rastreo basados en 10T pueden ayudar a
seguir la ubicacion y el estado de los productos acuicolas en tiempo real durante su
proceso de distribucion, lo que aumenta la eficiencia logistica.

Sistemas de inventario automatizados: A través de sensores y etiquetas RFID, se
pueden gestionar los inventarios de productos acuicolas de manera automatizada,

mejorando la precision y reduciendo el desperdicio.

1.4.7 Agricultura Acuética Integrada (IMTA)

En El Salvador, los sistemas de Agricultura Acuatica Integrada (IMTA, por sus siglas en

inglés) estan comenzando a ganar popularidad. Estos sistemas combinan la produccion de

peces y otras especies acudticas con cultivos agricolas o vegetales, lo que permite aprovechar

mejor los recursos naturales. 10T puede ayudar a integrar y gestionar estos sistemas,

optimizando el uso del agua, los nutrientes y mejorando la sostenibilidad del proceso (Silva
& Pérez, 2022).

1.5 DESAFIOS Y OPORTUNIDADES EN EL SALVADOR

Infraestructura: Aunque el uso de 10T en la piscicultura tiene un gran potencial, una
de las principales barreras es la infraestructura tecnoldgica. El acceso a internet y la
conectividad en areas rurales puede ser limitado, lo que puede dificultar la
implementacién de sistemas 10T en algunas regiones de El Salvador (Garcia, 2021;
Rodriguez & Martinez, 2022).

Costo de la tecnologia: El costo inicial de los dispositivos 10T puede ser una limitante
para los pequefios productores. Sin embargo, con el tiempo, la disminucién de precios
y el apoyo gubernamental o de organizaciones internacionales podria facilitar la
adopcion de estas tecnologias (Smith & Hernandez, 2023).

Capacitaciéon: Los acuicultores necesitaran capacitacién para operar y gestionar
tecnologias avanzadas, lo cual puede ser una oportunidad para desarrollar programas

de formacion e innovacion tecnologica en el sector (Lopez, 2021).
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1.6 BENEFICIOS DE LA MEDICION DE PARAMETROS METEOROLOGICOS EN
LA MEJORA DE LA PRODUCCION DE TILAPIAS Y CAMARONES

El monitoreo y andlisis de los parametros meteorolégicos es fundamental para la mejora de

la produccidn de tilapias y camarones, especialmente en sistemas acuicolas, como estanques,

jaulas flotantes y sistemas de recirculacion. Estos parametros, que incluyen la temperatura,

la humedad, la precipitacion, la radiacion solar y la velocidad del viento, tienen un impacto

directo en la salud, el crecimiento y la eficiencia de los organismos acuaticos.

1.6.1 Optimizacion de la Calidad del Agua

La calidad del agua es uno de los factores mas criticos en la produccion de tilapias y
camarones. Los pardmetros meteoroldgicos influyen directamente en las condiciones
del agua y pueden ayudar a mantenerlas dentro de los rangos Optimos para el
desarrollo de estos organismos (Rodriguez & Pérez, 2018).

Temperatura del agua: La temperatura del agua influye en el metabolismo de los
peces y camarones. Para la tilapia, por ejemplo, la temperatura ideal oscila entre los
26°C y 30°C. El monitoreo constante de la temperatura permite ajustar las
condiciones del estanque o implementar sistemas de calefaccion o refrigeracion si es
necesario, favoreciendo un ambiente adecuado para el crecimiento (Vega & Lopez,
2019).

Oxigeno disuelto: La temperatura y la presion atmosférica influyen en la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua. Temperaturas elevadas, por ejemplo,
pueden reducir los niveles de oxigeno, lo que podria generar estrés en los organismos
acuaticos. EI monitoreo en tiempo real ayuda a implementar medidas para asegurar
una cantidad adecuada de oxigeno, como la adicién de aireadores (Abarca & Garcia,
2020).

pH y salinidad: Las precipitaciones y la radiacién solar afectan el pH y la salinidad
del agua. Monitorear estos parametros asegura que se mantengan en niveles
adecuados, lo que reduce el riesgo de enfermedades y mejora la salud de los

organismos acuaticos (Rodriguez & Pérez, 2018).
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1.6.2 Mejora en el Crecimiento y la Salud de los Organismos Acuéticos

El bienestar de los camarones y tilapias depende de la adecuada gestion de los parametros
meteoroldgicos que influyen en su entorno. El seguimiento de factores como la temperatura
y la humedad contribuye a maximizar su crecimiento y reducir la mortalidad (Pérez & Torres,
2020).

= Temperatura Optima: Un control adecuado de la temperatura permite que los peces y
camarones crezcan mas rapido, ya que estos organismos tienen una tasa de
crecimiento directamente relacionada con la temperatura. Temperaturas fuera del
rango ideal pueden causar estrés térmico, afectando la tasa de alimentacién, la
digestion y el crecimiento (Vega & Lopez, 2019).

= Condiciones climaticas estables: Las fluctuaciones bruscas en el clima, como
cambios repentinos de temperatura o vientos fuertes, pueden afectar el
comportamiento y la salud de los organismos acuaticos. EI monitoreo permite
anticipar estos cambios y tomar medidas preventivas, como reforzar las estructuras
de contencion o ajustar los sistemas de control de temperatura (Abarca & Garcia,
2020).

1.6.3 Gestion Eficiente de los Recursos Hidricos

El riego y la gestion de agua son cruciales en la produccion acuicola. Los parametros
meteoroldgicos, como las precipitaciones y la humedad, permiten optimizar el uso de los

recursos hidricos en las granjas de tilapia y camarones (Rodriguez & Pérez, 2018).

= Control de lluvias: Las precipitaciones son un factor importante en la gestion de los
estanques acuicolas. Demasiada lluvia puede alterar la calidad del agua, diluir los
nutrientes y reducir la concentracion de oxigeno, mientras que una cantidad
insuficiente puede generar estrés por falta de agua. Con la ayuda de prondsticos
meteorologicos, los acuicultores pueden ajustar la cantidad de agua afiadida y el
control de las condiciones del estanque (Vega & Lépez, 2019).

= Precipitacion y control de la salinidad: En sistemas de acuicultura de camarones,

donde se requiere agua salina, las lluvias pueden afectar los niveles de salinidad. El
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monitoreo continuo permite realizar ajustes a tiempo para mantener la salinidad ideal

para los camarones (Abarca & Garcia, 2020).

1.6.4 Prevencion de Riesgos y Desastres Naturales

El monitoreo meteoroldgico también juega un papel clave en la prevencion de desastres

naturales, como tormentas, inundaciones o sequias, que pueden tener un impacto negativo en

la produccion acuicola (Pérez & Torres, 2020).

Alertas tempranas de tormentas: En regiones propensas a tormentas, huracanes o
vientos fuertes, el monitoreo de la velocidad y direccion del viento, asi como las
precipitaciones, puede ayudar a anticipar estos eventos y tomar medidas preventivas,
como reforzar las instalaciones o proteger las areas de cultivo (Rodriguez & Pérez,
2018).

Sequias y control del agua: En periodos de sequia o reduccion de las lluvias, los
parametros meteoroldgicos permiten planificar con antelacion el uso y gestion del
agua para asegurar que los niveles sean suficientes para mantener la produccion de

tilapias y camarones sin comprometer su salud (Vega & Lopez, 2019).

1.6.5 Optimizacion de la Alimentacion y Nutricion

Las condiciones climaticas también afectan la demanda de nutrientes en los organismos

acuaticos. La temperatura y la radiacion solar, por ejemplo, influyen en el apetito y en la tasa

de conversion alimenticia de los peces y camarones (Abarca & Garcia, 2020).

Control de la temperatura: Con temperaturas dentro del rango adecuado, los peces y
camarones tienen un apetito mayor y aprovechan mejor el alimento, lo que mejora la
tasa de conversion alimenticia (TCA) y reduce los costos de alimentacion (Pérez &
Torres, 2020).

Gestion del fotoperiodo: La radiacion solar y la cantidad de luz afectan el
comportamiento de los peces. En sistemas cerrados, como los estanques o jaulas

flotantes, el monitoreo de la radiacion solar puede ayudar a ajustar el ciclo de
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iluminacién para optimizar el proceso de crecimiento de los organismos acuaticos
(Vega & Lbpez, 2019).

1.6.6 Mejora en la Sostenibilidad y Rentabilidad

El monitoreo de los parametros meteorolégicos no solo mejora la salud y el crecimiento de
los organismos, sino que también contribuye a hacer la produccion mas eficiente y sostenible
(Rodriguez & Pérez, 2018).

= Reduccidn de costos: Al optimizar el uso de recursos como el agua, la energia y los
alimentos, los acuicultores pueden reducir los costos operativos y aumentar la
rentabilidad. Por ejemplo, la correcta gestion de los sistemas de aireacion, calefaccion
o refrigeracion, basada en las condiciones meteoroldgicas, puede reducir el gasto
energético (Pérez & Torres, 2020).

= Sostenibilidad: EI monitoreo de los parametros ambientales contribuye a préacticas
mas sostenibles, al permitir una gestion mas precisa de los insumos y al evitar el uso
innecesario de recursos, 1o que mejora el rendimiento a largo plazo de los sistemas
acuicolas (Abarca & Garcia, 2020).

1.6.7 Mejor Control de Plagas y Enfermedades

Las condiciones meteoroldgicas, como la humedad y la temperatura, también influyen en la

prevalencia de enfermedades y plagas en los cultivos acuaticos (Rodriguez & Pérez, 2018).

Prevencion de brotes: Monitorear la humedad y la temperatura permite a los acuicultores
anticipar posibles brotes de enfermedades o la proliferacién de parésitos y patdgenos. Por
ejemplo, en condiciones de alta humedad y temperatura, los riesgos de enfermedades
bacterianas y parasitarias aumentan. Los datos meteoroldgicos permiten aplicar tratamientos

a tiempo para evitar la propagacion de estas enfermedades (Vega & Lopez, 2019).
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CAPITULO 2: COMPONENTES DE IMPLEMENTACION

2.1 ESP32

ElI ESP32 es un microcontrolador de bajo costo y alto rendimiento desarrollado por Espressif
Systems (Espressif Systems, s.f.). Es conocido por ser muy versatil y ampliamente utilizado
en aplicaciones de electronica y programacion, especialmente en proyectos de Internet de las

Cosas (IoT). Algunas de sus caracteristicas clave incluyen:

= Conectividad: EI ESP32 ofrece conectividad Wifi y Bluetooth (tanto Bluetooth
clasico como BLE, Bluetooth Low Energy), lo que lo hace ideal para proyectos que
requieren comunicacion inalambrica.

= Procesador potente: Tiene un procesador de doble nucleo (dual-core) basado en
Xtensa LX6, que puede alcanzar una velocidad de hasta 240 MHz, lo que lo hace
adecuado para tareas que requieren una buena capacidad de procesamiento.

» Entradas y salidas: EI ESP32 incluye una gran cantidad de pines GPIO (entradas y
salidas digitales), asi como capacidades para ADC (convertidores analdgicos a
digitales), DAC (convertidores digitales a analdgicos), PWM (modulacién por ancho
de pulso), y otros protocolos como 12C, SPI, UART.

= Bajo consumo energético: Aungue es potente, el ESP32 tiene modos de bajo consumo
que lo hacen adecuado para dispositivos que funcionan con baterias.

=  Amplia comunidad: Al ser un microcontrolador muy popular en la comunidad de
makers y desarrolladores, tiene un gran ecosistema de herramientas, librerias y
ejemplos disponibles, lo que facilita su programacién. Se puede programar
principalmente usando el entorno de desarrollo Arduino IDE o PlatformlO, pero
también es compatible con otros lenguajes y entornos, como MicroPython y
Espressif's ESP-IDF.
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2.2 ESP32 LoRa TTGO

El ESP32 LoRa TTGO es un microcontrolador que integra un modulo LoRa, permitiendo
comunicaciones inalambricas de largo alcance y bajo consumo energético. Ademas, cuenta
con conectividad Wifi y Bluetooth, lo que amplia sus posibilidades de comunicacién y
aplicacion.

Figura 1
ESP32 LoRa TTGO

Nota. Microcontrolador ESP32 LoRa TTGO. Imagen extraida de (Rabtron, s.f.)
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Tabla 2

Caracteristicas principales del ESP32 LoRa TTGO

Caracteristicas

Descripcion

Microcontrolador (ESP32)

Modulo LoRa

Bajo consumo energético

Comunicaciones de largo alcance

Conectividad dual

Doble nucleo con conectividad Wifi
y Bluetooth, permitiendo tareas
adicionales ademas de LoRa.
Tecnologia de modulacion para
transmision de datos a largas
distancias con bajo consumo
energético. Basado en el chip
Semtech SX1276/78.

Ideal para aplicaciones loT que
requieren eficiencia energetica,
permitiendo operacion prolongada
con baterias.

Capacidad de comunicacion a varios
kilometros, dependiendo del entorno,
ideal para monitoreo remoto.

Compatibilidad con Wifi, Bluetooth
y LoRa, ofreciendo flexibilidad para
aplicaciones locales y remotas.

Entradas y salidas

Madltiples pines GPIO, soporte para
PWM, ADC, DAC e interfaces SPI,
12C y UART.

Nota. Tabla de las caracteristicas del ESP32 LoRa TTGO. Datos extraidos de (BricoGeek,

s.f)
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2.3 DTH22

EI DHT22 (también conocido como AM2302) es un sensor de temperatura y humedad digital
ampliamente utilizado en proyectos de electronica, especialmente en aplicaciones de Internet

de las Cosas (10T), sistemas de monitoreo ambiental, y control de clima.

Figura 2
Sensor de Temperatura y Humedad DTH22

Nota. Sensor de Temperatura y Humedad DTH22. Imagen extraida de (Agelektronik, s.f.)
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Tabla 3
Caracteristicas principales del DHT22

Caracteristicas

Descripcion

Medicién de temperatura

Medicion de humedad

Salida digital

Bajo consumo energético

Rango de -40°C a 80°C con una
precision de £0.5°C, adecuado para
entornos célidos y frios.

Rango de 0% a 100% de humedad
relativa con una precision de 2%
RH, ideal para monitoreo ambiental
en invernaderos, almacenes y
viviendas.

Transmite datos en formato binario,
facilitando la lectura y procesamiento
por microcontroladores como ESP32
y Arduino. Utiliza un solo pin para la
comunicacion, simplificando la
integracion.

Optimizado para aplicaciones de bajo
consumo, ideal para dispositivos
alimentados por bateria.

Velocidad de actualizacion

Proporciona una nueva lectura de
temperatura y humedad cada 2
segundos.

Nota. Caracteristicas del Sensor de Temperatura y Humedad DTH22. Datos extraidos de

(Naylamp Mechatronics, s.f.)
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2.4 BH1750

El BH1750 es un sensor digital de luminosidad o intensidad de luz, utilizado para medir la
cantidad de luz ambiental en su entorno. Este sensor es altamente preciso y esta disefiado
para proporcionar una salida digital basada en la cantidad de luz recibida, sin necesidad de
componentes adicionales como un convertidor anal6gico-digital (ADC), lo que lo hace facil

de integrar en proyectos electrdnicos.

El BH1750 emplea una interfaz 12C para la comunicacion de datos, lo que permite la
conexion sencilla con microcontroladores como Arduino, ESP32, Raspberry Pi y otros
sistemas embebidos. El sensor se basa en un fotodiodo y utiliza un procesador interno para
convertir la luz incidente en una sefial digital que puede ser leida directamente por un

microcontrolador.
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Figura 3
Sensor de Intensidad de Luz BH1750

Nota. Sensor de Intensidad de Luz BH1750. Imagen extraida de (Amazon, s.f.)
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Tabla 4
Caracteristicas principales del BH1750

Caracteristicas

Descripcion

Rango de medicion de luz

Resolucion

Salida digital 12C

Alimentacion

Capaz de medir niveles de luz desde
1 lux (minimo detectable) hasta
65,535 lux (luz intensa).

Ofrece una resolucién de hasta 1 lux,
permitiendo mediciones precisas de
la luz ambiental.

Utiliza comunicacion 12C, lo que
facilita la integracion con
microcontroladores mediante solo
dos pines (SCL y SDA).

Funciona con un voltaje de 3V a5V,
permitiendo compatibilidad con
diversas plataformas de desarrollo.

Bajo consumo energético

Su eficiencia energética lo hace ideal
para proyectos alimentados por
baterias.

Nota. Caracteristicas del sensor de Intensidad de Luz BH1750. Datos extraidos de

(Mactrodnica, s.f.)
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2.5 CALT YGC-F5-5V-V

El CALT YGC-F5-5V-V es un sensor de velocidad del viento disefiado para aplicaciones

que requieren mediciones precisas y confiables.

Figura 4
AnemoOmetro YGC-F5-5V-V

16cm/6.30in
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Nota. Anemémetro YGC-F5-5V-V. Imagen extraida de (Amazon, s.f.)
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Tabla 5
Caracteristicas principales del YGC-F5-5V-V

Caracteristicas

Descripcion

Estructura y material

Rango de medicion

Precision

Salida de sefial

Disefiado con una estructura de copa
de viento tradicional, fabricado en
ABS de alta resistencia, lo que
garantiza durabilidad y buen
rendimiento en diversas condiciones
climaticas.

Capaz de medir velocidades de
viento desde O hasta 45 m/s,
adecuado para maltiples
aplicaciones.

+0.3 m/s para velocidades inferiores
a5 m/sy +3% para velocidades
superiores a 5 m/s, asegurando
mediciones confiables en distintos
rangos de velocidad.

Proporciona una salida de voltaje de

0 a 5V, facilitando la integracion con

sistemas de monitoreo y control que
requieren sefiales analdgicas.

Alimentacion

Requiere una fuente de alimentacion
de 5V en corriente continua,
permitiendo su uso en diversas
configuraciones energeéticas.

Nota. Tabla resumen de las Caracteristicas del sensor de velocidad de viento YGC-F5-5V-

V. Datos extraidos de (Amazon, s.f.)
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2.6 BATERIAS RIXN 18650

La bateria Rixn 18650, es una bateria recargable de alta capacidad disefiada para ofrecer una

gran cantidad de energia en aplicaciones de consumo bajo y medio.

Figura 5
Baterias Rixn 18650

Nota. Baterias Rixn 18650 utilizadas para la alimentacion de la Estacion Meteoroldgica.
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Tabla 6

Caracteristicas de las Baterias Rixn 18650

Caracteristicas

Descripcion

Capacidad

Voltaje

Energia total

8800 mANh, lo que permite almacenar
una gran cantidad de energia 'y
alimentar dispositivos durante
periodos prolongados antes de

requerir recarga.

Voltaje nominal de 4.2 V,
caracteristico de baterias recargables
de iones de litio, adecuado para
dispositivos de bajo y medio
consumo.

11.8 Wh, indicando la cantidad de
energia que la bateria puede
suministrar a lo largo de su vida util.
A mayor Wh, mayor duracion en
condiciones de uso normales.

Tipo de celda

Utiliza celdas 18650, un formato
cilindrico de iones de litio comun en
laptops, linternas LED y vehiculos
eléctricos, ofreciendo una buena
combinacion de densidad energética
y durabilidad.

Nota. Tabla Resumen de las caracteristicas de las Baterias Rixn 18650. Datos extraidos de

(Mercado Libre, s.f.)
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2.7 PANEL SOLAR PS -5V

El Panel Solar PS-5V es un dispositivo disefiado para convertir la energia solar en
electricidad de 5 voltios, con 48 celdas solares, lo hace ideal para alimentar y recargar

dispositivos electrénicos de bajo consumo.

Figura 6
Panel Solar PS-5V
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Nota. Panel Solar PS-5V. Imagen extraida de (Amazon, s.f.)
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Tabla 7
Caracteristicas del Panel Solar PS-5V

Caracteristicas

Descripcion

Voltaje de salida

Corriente de salida

Potencia de salida

Proporciona una salida de 5V,
adecuada para una amplia gama de
dispositivos electrénicos.

Ofrece hasta 600 mA, permitiendo
una carga eficiente de baterias y
alimentacion de dispositivos.

Genera 5W, suficiente para mantener
dispositivos en funcionamiento.

Grado de Proteccion

Proteccion IP65, resistente al polvo y
la lluvia, permitiendo su uso en
exteriores

Nota. Tabla resumen de las caracteristicas principales del Panel Solar PS-5V. Datos

extraidos de (Amazon, s.f.)
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2.8 PFSENSE

PfSense es una distribucion de software de cddigo abierto basada en FreeBSD, disefiada para
funcionar como un firewall y enrutador de alto rendimiento. Ofrece una amplia gama de
funcionalidades avanzadas, incluyendo gestion unificada de amenazas, balanceo de carga,

soporte para multiples conexiones WAN y mas.

Figura 7
Hardware PFSENSE

Nota. Hardware PFSENSE para el uso de la VPN y acceso a internet desde la Facultad de

Ciencias Naturales y Matematica. Imagen extraida de (Amazon, s.f.)
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Tabla 8
Caracteristicas principales de Pfsense

Caracteristicas

Descripcion

Firewall de alto rendimiento

VPN

Gestiodn de ancho de banda

IDS/IPS

Permite controlar el tréfico de red
mediante reglas personalizables,
garantizando una proteccion eficaz
contra amenazas externas.

Soporta tecnologias VPN como
OpenVPN e IPsec, facilitando
conexiones seguras y privadas a la
red.

Incluye herramientas avanzadas para
la gestidn del ancho de banda y el
control de tréfico, permitiendo
priorizar aplicaciones criticas y evitar
congestion en la red.

Cuenta con un sistema de deteccion y
prevencion de intrusiones (IDS/IPS)
que ayuda a identificar y mitigar
posibles ataques antes de que causen
darios.

Balanceo de carga

Soporta balanceo de carga para
distribuir el trafico de red entre
maltiples conexiones a Internet,
mejorando la disponibilidad y el
rendimiento.

Nota. Tabla Resumen de las principales Caracteristicas del Pfsense. Datos Extraidos de

(Amazon, s.f.)
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2.9 ROUTER D-LINK 825M

El D-Link DIR-825M es un router inalambrico de alta velocidad disefiado para mejorar la

conectividad en entornos domésticos y de pequefias oficinas.

Figura 8
Router D-Link 825M

Nota. Router D-Link 825M para él envié de datos hacia ThinsgBoard. Imagen extraida de

(Kawaii Store, s.f.)
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Tabla 9
Caracteristicas del D-Link DIR-825M

Caracteristicas

Descripcion

Velocidad y bandas

Puertos Gigabit

Tecnologia Dual-Band simultanea

MU-MIMO

Ofrece velocidades de hasta 300
Mbps en 2.4 GHz y 867 Mbps en 5
GHz, alcanzando un total de 1200

Mbps.

Cuenta con 4 puertos LAN Gigabit
10/100/1000, proporcionando un
rendimiento hasta 10 veces mas

rapido que el Ethernet tradicional,

ideal para conexiones cableadas de
alta velocidad.

Opera en dos bandas
simultaneamente, reduciendo la
congestion y mejorando la eficiencia
al asignar dispositivos a la banda méas
adecuada.

La tecnologia Multi-User MIMO
permite que multiples dispositivos
reciban sefiales Wifi de alto ancho de
banda simultaneamente, mejorando
la eficiencia y la experiencia del
usuario.

Seguridad avanzada

Soporta encriptacion WPA3,
proporcionando una mayor
proteccion contra amenazas externas
en la red inalambrica.

Nota. Tabla Resumen de las Principales Caracteristicas del D-Link DIR-825M. Datos

extraidos de (D-Link, s.f.)
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2.10 CAJA DE REGISTRO LEGRAND

Son cajas disefiadas para intemperie con proteccion IP55 resistente al agua y al polvo, su

certificacion lo hacen el componente ideal para las conexiones electronicas y el ESP32.

Figura 9
Caja de Registro LEGRAND

Nota. Caja de Registro LEGRAND. Imagen extraida de (Legrand, s.f.)

Especificaciones:
= Resistente para impactos IK 09
= Proteccion contra rayos UV

=  Dimensiones 310 x 240 x 124 mm
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CAPITULO 3: METODOLOGIA DE DISENO

3.1 DEFINICION DEL HARDWARE PRINCIPAL DEL SISTEMA

El ESP32 LoRa TTGO se eligio para implementar una estacion meteoroldgica debido a su
capacidad de comunicacion de largo alcance mediante tecnologia LoRa (Long Range), que
permite transmitir datos a distancias considerablemente grandes, incluso en areas remotas
donde las redes tradicionales no estan disponibles. Esta caracteristica es esencial para
estaciones meteoroldgicas ubicadas en lugares alejados o de dificil acceso, garantizando la
transmision eficiente de informacion sin depender de infraestructura costosa o limitada.

Ademas, el ESP32 es un microcontrolador potente con caracteristicas como Wifi, Bluetooth
y bajo consumo energético, lo que permite realizar tareas de procesamiento de datos en
tiempo real y enviar informacién de manera eficiente. Su facilidad de programacion a traves
de plataformas como Thonny y su compatibilidad con diversos sensores meteoroldgicos,
como los de temperatura, humedad, velocidad del viento y lux, lo hacen una opcion ideal

para desarrollar una estacién meteoroldgica confiable, flexible y econdmica.

3.2 ELECCION DE SENSORES

Se han seleccionado los siguientes sensores para medir los pardmetros propuestos,
considerando su disponibilidad en distintos distribuidores, asi como la existencia de librerias
y/o drivers que faciliten su implementacion. Estos sensores se referenciaron con sensores
mas sofisticados gque se encontraban disponibles en la Escuela de Ingenieria Eléctrica para

que sus lecturas sean lo mas cercanas posibles a sensores de alto costo.
Los sensores elegidos son:

= DHT22: para medir humedad y temperatura,
= BH1705: para medir los luxes.

»  YGC-F5-5V-V: para medir la velocidad del viento.
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3.3 OTROS DISPOSITIVOS

El sistema cuenta con varios dispositivos adicionales para asegurar el cumplimiento de todas

sus funcionalidades:

= Pfsense: Proporciona seguridad y administracion de red, funcionando como un

cortafuegos y enrutador para gestionar el trafico de datos de forma eficiente.

= Router: Facilita la conexién a la red y la transmisién de datos entre los dispositivos

del sistema.

= Panel Solar PS - 5V: Suministra energia de manera autdnoma al sistema, permitiendo
su funcionamiento independiente de la red eléctrica del lado de la estacion

meteoroldgica.

3.4 INTERFAZ DE DESARROLLO Y LENGUAJE DE PROGRAMACION

Micro Python se eligi6 para la estacion meteoroldgica porque es ligero, eficiente y adecuado
para microcontroladores como ESP8266 y ESP32 (Franco, 2018). Su sintaxis sencilla facilita
la programacion y depuracion sin necesidad de compilacion. Ademas, ofrece compatibilidad
con sensores de temperatura, humedad y presion, asi como soporte para Wifi y protocolos
IoT como MQTT y HTTP, permitiendo la transmision de datos en tiempo real (Gomez &
Fernandez, 2020). Su comunidad activa y amplia documentacion hacen que el desarrollo sea

mas accesible y rapido en comparacion con otros lenguajes como C++.

Thonny se utilizé como interfaz de programacion porque es un entorno ligero y facil de usar,
ideal para principiantes y compatible con MicroPython. Su integracion nativa con
microcontroladores como ESP8266 y ESP32 permite cargar y ejecutar codigo facilmente.
Ademaés, cuenta con herramientas de depuracion visual, autocompletado y una interfaz
sencilla que facilita el desarrollo y prueba de la estacion meteoroldgica (Reinders, 2020). La

version a utilizar fue la 4.1.4
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3.4 PROTOCOLOS DE COMUNICACION

Los sensores que componen la estacion meteoroldgica (DHT22, BH1750 y YGC-F5-5V-V)
se comunican con el microcontrolador ESP32 LoRa TTGO utilizando diversos protocolos,
estos adaptados a las caracteristicas de cada sensor.

3.4.1 DHT22

El DHT22 utiliza un protocolo unidireccional de un solo hilo, lo que implica que el sensor
transmite los datos de forma secuencial mediante un solo pin digital. Este sensor proporciona
datos de temperatura y humedad con una frecuencia de lectura de aproximadamente 0.5 Hz
(una vez cada 2 segundos) (Adafruit, 2014).

Las principales caracteristicas de este protocolo son su unidireccionalidad, mediante un solo
pin digital. Para la implementacion de la gestion de la comunicacion entre el sensor y el

microcontrolador se utilizo la libreria DHT en Micro Python (MicroPython, 2023).

Este protocolo de comunicacion es un método de transmision de datos en el que un solo
conductor (hilo) transporta la informacion en una sola direccion, desde un emisor hacia un
receptor, sin posibilidad de retroalimentacion o confirmaciéon de recepcion. Este tipo de
comunicacion se usa comunmente en sensores y dispositivos de bajo costo donde la
simplicidad y el ahorro de pines son esenciales, razones por las que se ajusta a las necesidades

de este proyecto (Mazidi, Naimi & Naimi, 2016).

Caracteristicas:

»= Uso de un solo hilo de datos: A diferencia de protocolos como 12C o SPI que
requieren multiples lineas, este protocolo se basa en un solo cable de comunicacién

(ademas de la alimentacidn y tierra si es necesario) (Dogra, 2021).

= Unidireccionalidad: Los datos solo fluyen en una direccion, lo que significa que el

receptor no puede enviar informacion de vuelta al emisor.
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Eficiencia en hardware: Requiere pocos recursos electronicos, lo que lo hace ideal

para sensores de bajo consumo y sistemas embebidos simples.

Sin necesidad de sincronizacion compleja: A menudo emplea un esquema de tiempo
bien definido para la transmision de datos, eliminando la necesidad de sefiales de reloj

adicionales.

Mayor inmunidad al ruido comparado con sistemas multihilo: Al reducir la cantidad
de cables, hay menos posibilidad de interferencia electromagnética entre lineas de

comunicacion (Dogra, 2021).

Limitantes:

Falta de retroalimentacion: No permite que el receptor confirme la recepcion de los

datos ni que solicite retransmisiones en caso de error.

Vulnerabilidad a interferencias: Aunque la simplicidad del cableado reduce
interferencias entre hilos, sigue siendo susceptible a ruidos eléctricos externos que

puedan alterar la sefial.

Menor velocidad de transmisidn: En comparacion con protocolos como SPI o 12C, la

comunicacion de un solo hilo suele ser més lenta (Mazidi et al., 2016).

Dependencia de una estructura de tiempo precisa: La sincronizacion del emisor y
receptor depende de una temporizacién precisa, lo que puede ser un desafio en

sistemas con  procesamiento  variable o interrupciones  frecuentes.

No apto para transmision de datos complejos: Debido a su simplicidad, este protocolo
es mas adecuado para datos simples como temperatura o humedad, y no para grandes

volumenes de informacion.

Esto es ideal para aplicaciones donde se requiere un disefio simple, de bajo costo y con

minima infraestructura, como el caso de la estacion meteoroldgica implementada, que
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considera un sistema 10T de recopilacion de datos periddica y que no requiere una respuesta

inmediata del receptor.

Figura 10
Segmento de Caodigo para el DHT22

import dht
import machine
import time

sensor = dht.DHT22(machine.Pin(14))

while True:
try:
sensor.measure()
temperature = sensor.temperature()
humidity = sensor.humidity()
print('Temp: {}°C Hum: {}%'.format(temperature, humidity))
except O5Error as e:
print('Failed to read sensor:', e)
time.sleep(2)

Nota. Fragmento de cddigo en micro Python para configuracién de comunicacion de un sélo

hilo entre sensor DHT22 y microcontrolador ESP32.
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3.4.2 BH1750

El BH1750 comunica los datos de luz ambiente a través del protocolo I2C (Inter-Integrated
Circuit), que utiliza dos lineas: una para los datos (SDA) y otra para el reloj (SCL). Para la
gestién de la comunicacion entre el ESP32 y el sensor de luz se utiliza la libreria bh1750 en
MicroPython, la cual permite obtener los datos de luminosidad captados (MicroPython,
2023). El sensor esta configurado en un modo de baja resolucion para reducir el consumo

energético innecesario (Rohm Semiconductor, 2013).

I2C (Inter-Integrated Circuit) es un protocolo de comunicacién en serie desarrollado por
Philips Semiconductor (ahora NXP Semiconductors) para la comunicacion entre dispositivos
electrénicos en una misma tarjeta o sistema. Es un protocolo sincrono, basado en un bus
bidireccional, que permite conectar multiples dispositivos con solo dos lineas de

comunicacion (NXP Semiconductors, 2021).

= SDA (Serial Data Line): Transporta los datos.

= SCL (Serial Clock Line): Transporta la sefial de reloj generada por el maestro.

I2C es ampliamente utilizado en sensores, memorias EEPROM, pantallas LCD,
microcontroladores y otros dispositivos embebidos debido a su simplicidad y eficienciaen la

transmision de datos de corta distancia (Dogra, 2021; Mazidi et al., 2016).
Caracteristicas Principales del Protocolo 12C

= Arquitectura Maestro-Esclavo: Consiste en que un dispositivo maestro inicia la
comunicacion y controla la velocidad de recepcion en el bus de datos. Esto permite

gue existan multiples esclavos conectados al mismo bus.

= Solo Dos Lineas de Comunicacion: Reduce el nimero de pines necesarios en el
dispositivo y con esto facilita la conexion de multiples dispositivos al maestro, en este
caso el ESP32 (NXP Semiconductors, 2021).
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Direcciones Unicas por Dispositivo: Cada esclavo tiene una direccion tnica de 7 o
10 bits asignada, permitiendo que el maestro identifique de qué dispositivo esta

recibiendo datos o0 a qué dispositivo estd enviando datos.

Velocidades de Transmision Variables: Tiene velocidades de transmision variables

que van desde 100 kHz (estandar) hasta 5 MHz (ultra répida).

Protocolo Sincrono: La sefial de reloj es generada por el maestro, sincronizando la

comunicacion entre los dispositivos conectados (Mazidi et al., 2016).

Soporte para Comunicacién Multimaestro: Se pueden conectar varios maestros en el

mismo bus, con mecanismos de arbitraje para evitar colisiones.

Confirmacion de Recepcion (ACK/NACK): Cada byte enviado debe ser reconocido
por el receptor mediante una sefial de ACK (Acknowledge) o NACK (Not
Acknowledge) (Dogra, 2021).

Limitantes del Protocolo 12C

Distancia de Transmision Limitada: 12C esta disefiado para comunicacion de corta
distancia (dentro de un mismo circuito o dispositivo). Las sefiales pueden degradarse
a distancias mayores de 1 metro, dependiendo de la velocidad y la capacitancia de las

lineas.
Velocidad Relativamente Baja en Comparacién con Otros Protocolos: Aunque puede
alcanzar hasta 5 MHz en modo ultra rapido, sigue siendo mas lento que SPI o UART

para ciertas aplicaciones de alto rendimiento (NXP Semiconductors, 2021).

Riesgo de Bloqueo del Bus: Si un esclavo no libera la linea SDA debido a un error

en la transmision, puede bloguear el bus y requerir un reinicio del sistema.
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= Carga Capacitiva del Bus: La capacidad maxima del bus es de 400 pF, lo que limita
la cantidad de dispositivos que pueden conectarse y la longitud de las trazas en la
PCB.

= Complejidad en la Implementacion Multimaestro: Aunque soporta multiples
maestros, la implementacion de mecanismos de arbitraje puede ser compleja y

requiere manejo adecuado para evitar conflictos.

»= No Adecuado para Transmision de Datos en Tiempo Real: Debido a su velocidad y
al protocolo de reconocimiento de datos, no es ideal para aplicaciones donde se
requiera transmision continua y de alta velocidad, como en streaming de video o

audio en tiempo real (Mazidi et al., 2016).

Todo lo anterior hace del protocolo 12C una opcidn eficiente y flexible para la comunicacién
entre dispositivos electronicos en sistemas embebidos, especialmente cuando se requiere bajo

consumo de pines y fécil integracion.
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Figura 11
Segmento de Codigo para BH1750

from BH1750 import BH1750
from machine import I2C, Pin
import time

i2c = T2C(scl=Pin(22), sda=Pin(21))
sensor = BH175@(i2c)

while True:
lux = (sensor.luminance(BH1750.CONT_LOWRES)) * 2.4216
print("Luz (Lux):", lux)
time.sleep(2)
Nota. Fragmento de cddigo en Micro Python para configuracion de comunicacion 12C entre

sensor BH1750 y microcontrolador ESP32.

3.4.3 YGC-F5-5V-V

El YGC-F5-5V-V es un sensor de velocidad del viento que utiliza una salida analdgica. La
sefial analdgica de hasta 5V se reduce a 2.273V mediante un divisor de tension antes de ser
conectada a los pines GPIO 34 y 35 del ESP32, debido a que el microcontrolador esta

disefiado para censar hasta 3.3V en sus entradas analdgicas (Espressif Systems, 2023).

El valor analdgico se convierte en una lectura digital a través de un ADC (convertidor
analogico a digital) de 12 bits con atenuacion de 0 dB para la medicion analogica. El pin 34
del ESP32 se utiliza para captar el valor de voltaje positivo en la salida VVcc+ del sensor de
velocidad (Dogra, 2021).

El ADC, al estar configurado con una atenuacién de 0 dB, permite que la escala de voltaje
que el pin 34 puede captar sea de 0 a 1.2V. Esto significa que el valor maximo de velocidad
del viento que el microcontrolador podra procesar a este nivel de atenuacion es de
aproximadamente 23 m/s. Para los usos especificos de los datos tomados, tener como rango
superior de velocidad medida un valor de 82 km/h es completamente adecuado, ya que
permite censar velocidades superiores a las consideradas como vientos fuertes (méas de 30

km/h), los cuales pueden causar estratificacion en los estanques (Gutiérrez et al., 2017).
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El fabricante sugiere la siguiente formula para el calculo de la velocidad del viento en m/s a

través de los niveles de tension censados:

valor medido en voltios
2.29V

Velocidad del viento = ( ) *45m/s D

Donde el valor de 2.29V corresponde al maximo medido a la salida del divisor de tension
cuando se inyectan 5V puros en el arreglo de resistencias, y el valor de 45 m/s representa el
maximo rango de velocidad que puede censar el anemdémetro YGC-F5-5V-V (YGC
Instruments, 2020).

Figura 12
Segmento de Caodigo para el YGC-F5-5V-V

from machine import ADC, Pin
import time

adc = ADC(Pin(34}))
adc.atten(ADC.ATTN_@DB)

while True:
voltage_value = adc.read uv() / 1e6
wind_speed = (voltage_value / 2.29) * 45
print('Velocidad del viento (ADC):', wind_speed)
time.sleep(2)

Nota. Fragmento de cddigo en micro Python para configuracion de lectura y conversion de

datos entre anemémetro y microcontrolador ESP32.

3.4.4 Comunicacion entre Microcontroladores (LoRa)

El microcontrolador ESP32 se comunica con el periférico integrado radio LoRa mediante el
protocolo SPI (Serial Peripheral Interface). Este protocolo es una interfaz de comunicacion
sincronica, de alta velocidad, que permite una conexion eficiente entre un maestro (en este
caso, el ESP32) y un esclavo (el chip LoRa SX127x).
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La configuracion especifica del bus SPI utilizada en el proyecto es la siguiente:

* baudrate: 10,000,000 (10 Mbps)

= polarity: 0
= phase: 0
= sck: Pin(5)

* mosi: Pin(27)

=  miso: Pin(19)

Este tipo de configuracion asegura una transmision de datos rapida y confiable entre el
microcontrolador y el mddulo LoRa, lo cual es esencial para aplicaciones en tiempo casi real

como la transmision de datos meteoroldgicos (Upton & Halfacree, 2021; Dogra, 2021).

SPI es un protocolo full-duplex que requiere al menos cuatro lineas de comunicacion: SCK
(reloj), MOSI (datos del maestro al esclavo), MISO (datos del esclavo al maestro) y CS (chip
select), lo que lo hace especialmente adecuado para conexiones rapidas y estables en sistemas

embebidos como este (NXP Semiconductors, 2020).

La comunicacion LoRa se configura en un esquema punto a punto entre dos
microcontroladores ESP32 LoRa TTGO. Un microcontrolador recoge los datos de los
sensores y los transmite por radio a otro microcontrolador, que funciona como Gateway para

subir los datos a la plataforma ThingsBoard.
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Especificaciones de la Comunicacion LoRa:

» Frecuencia de operacion: 915 MHz

= Potencia de transmision: 20 dBm

= Factor de propagacion (Spreading Factor): 7
* Ancho de banda: 125 kHz

= Tasa de codificacion (Coding Rate): 5

Este tipo de comunicacion es ideal para entornos rurales o zonas remotas, como los sistemas
de piscicultura, debido a su capacidad de transmitir datos a largas distancias con bajo
consumo de energia, una caracteristica fundamental para sistemas loT que requieren

autonomia prolongada y confiabilidad en la recoleccién de datos (Augustin et al., 2016).
Para la gestion de comunicacion radial entre ambos microcontroladores se utilizo la libreria

sx127x, con la cual se configuraron los parametros del espectro de los radios LoRa.

Figura 13
Analizador de espectro RSA306B

Nota. Este dispositivo es un analizador de espectro. Destaca por su portabilidad y por su
compatibilidad con dispositivos portatiles para la visualizacion de resultados a través del
software Signal VU-PC.
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Se hizo uso del analizador de espectro para verificar la intensidad de la sefial entre la estacion
meteoroldgica y el Gateway y asi poder escoger el mejor canal de frecuencia y que las
pérdidas de datos por vegetacion no afecte en funcionamiento del disefio.

Seleccion del Rango de frecuencias

Figura 14

Espectro de los microcontroladores
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Nota. Imagen del software Signal VU-PC donde se muestra la intensidad de la sefial entre las

antenas de los microcontroladores.

Se utiliza para la medicién la frecuencia de 915 MHz, lo cual permite ver de mejor manera
el comportamiento de la sefial emitida por el dispositivo transmisor. La eleccidn se sustenta

conforme a la resolucion clasificada con el nimero No. T-446-2002.

La frecuencia seleccionada es parte del espectro asignado para comunicaciones LoRa en la

region y cumple con los estandares regulatorios necesarios para implementaciones en campo.
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Figura 15

Segmento de cddigo de la Comunicacién LoRa
from machine import SPI, Pin, WDT, ADC
from sx127x import SX127X
import time

import machine
import logging

spi = SPI(baudrate=10000008, polarity=0, phase=0, sck=Pin(5), mosi=Pin(27), miso=Pin(19))
lora_pins = {'dio_@': 26, 'ss': 18, 'reset': 14}
lora = SX127x(spi, pins=lora_pins)

lora.setFrequency(915e6)
lora.setTxPower(20)
lora.setSpreadingFactor(7)
|10Pa.setSignalBandwidth(125e3)
lora.setCodingRate(5)

Nota. Fragmento de c6digo en micro Python para configuracién de comunicacion SPI entre
el radio LoRa integrado y microcontrolador ESP32, y configuracion de pardmetros de
espectro del radio LoRa.

3.4.5 Comunicacion entre el Gateway y ThingsBoard (HTTPS)

Una vez que el Gateway recibe los datos del microcontrolador principal a través del enlace
LoRa, se encarga de subirlos a la plataforma ThingsBoard utilizando el protocolo HTTPS.
Este protocolo se utiliza para establecer una conexién segura mediante cifrado TLS
(Transport Layer Security), lo que garantiza la integridad y confidencialidad de los datos
enviados por internet (Rescorla, 2018).

El Gateway realiza el envio de los datos utilizando una peticion HTTP segura, incluyendo en
la cabecera un token de autenticacion proporcionado por ThingsBoard. Este token actla
como identificador de dispositivo y permite que el servidor verifique que los datos provienen

de una fuente autorizada (ThingsBoard, 2023).
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Especificaciones de Comunicacién HTTPS:

Protocolo: HTTPS, sin uso de broker MQTT.

Frecuencia de Envio: Los datos se transmiten a intervalos de 5 minutos de forma periddica.

Cada ciclo incluye:

= Lectura de sensores
= Confirmacion de lectura
= Envio de datos

= Confirmacion de recepcion

Si no se recibe confirmacion del servidor, el sistema reintenta automéaticamente hasta 5 veces
antes de reiniciar el microcontrolador como mecanismo de recuperacion (Niemeyer &
Knodel, 2020).

= Formato de los Datos: JSON (JavaScript Object Notation), un estandar ligero y
ampliamente usado en la transmision de datos estructurados entre sistemas cliente-
servidor (Bray, 2017).

= Confirmacion de Envio: El sistema implementa una verificacion del estado de
entrega. En caso de fallo, realiza reintentos automaticos hasta 5 veces. Si el envio
falla en todos los intentos, el microcontrolador se reinicia como medida de tolerancia

a fallos.

= Este tipo de arquitectura proporciona una solucion robusta para el monitoreo remoto
de variables ambientales, garantizando tanto la seguridad de los datos como la
fiabilidad del sistema de transmision, aspectos fundamentales en sistemas 10T criticos

como los de control ambiental en piscicultura (Sethi et al., 2020).
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Figura 16

Segmento de Codigo para la comunicacion HTTPS

import urequest
import machine
import logging

async def send_data(datos):
"""Envia los datos a ThingsBoard."™""
url = f'https://195.179.231.58:8080/api/vl/{dev_token}/telemetry"’
try:

resp = requests.post(url, data=json.dumps(datos), headers={"Content-Type":

logeging.debug(resp.status_code)
if resp.status_code != 200:

"application/json"})

logging.error("Error en la respuesta de ThingsBoard: {}".format(resp.text))

except Exception as e:
logging.error("Error al subir datos a ThingsBoard: {}".format(e))

Nota. Fragmento de cddigo en micro Python para configuracién de comunicacion HTTPS

entre la plataforma loT ThingsBoard y microcontrolador ESP32.

Se configuré el modulo de Wifi del microcontrolador con las credenciales de una red local

para poder acceder a internet.

Figura 17
Segmento de Codigo para el Mddulo Wifi

def connect_to_wifi(ssid, key):
sta_if = network.WLAN(network.STA_IF)
sta_if.active(True)
for attempt in range(5):
if sta_if.isconnected():

Intenta conectar a WiFi con hasta 5 intentos, reinicia si falla.

logging.info( Conectado: {}'.format(sta_if.ifconfig()))

return

logging.info(f ' Intento {attempt + 1}/5 para conectar a WiFi...")

sta_if.connect(ssid, key)
time.sleep(5)

logging.error("No se pudo conectar a WiFi, reiniciando..

machine.re5et(ﬂ

)

Nota. Fragmento de cddigo en micro Python para configuracion de mddulo Wifi de

microcontrolador ESP32.
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La rutina de conexion a internet realiza hasta 5 intentos de conexion con la red configurada,

de no cumplirse esos intentos el microcontrolador se reinicia.

3.5 FORMATO DE LOS DATOS Y ALMACENAMIENTO

3.5.1 Formato de los Datos

Los datos que se envian desde la estacion meteoroldgica a través de LoRa estan estructurados
en formato JSON (JavaScript Object Notation). Este formato es ampliamente utilizado en
entornos de 10T debido a su ligereza, simplicidad de andlisis y compatibilidad con maltiples

lenguajes de programacion y plataformas (Bray, 2017).

Cada mensaje JSON generado incluye los siguientes datos recolectados por los sensores:

= Porcentaje de humedad relativa (de 0% a 100%)
= Temperatura ambiente (en grados Celsius)
= Velocidad del viento (en metros por segundo)

= Luz ambiental (en lux)

Ademas, se incorpora una marca de tiempo (timestamp), que permite asociar cada lectura
con una ubicacion temporal precisa, lo cual es esencial para el analisis cronolégico y la

trazabilidad de eventos ambientales (Sethi et al., 2020).

3.5.2 Monitoreo y Almacenamiento en ThingsBoard

Los datos enviados al Gateway mediante LoRa se almacenan como series temporales en la
base de datos del servidor ThingsBoard. Esta plataforma loT ofrece herramientas de
visualizacién en tiempo real y almacenamiento histérico que son claves para la supervision

remota y la toma de decisiones (ThingsBoard, 2023).
Monitoreo en Tiempo Real:

= Se utilizan dashboards personalizados para mostrar los datos de los sensores de forma

gréfica y en tiempo real.
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= Sevisualizan variables como humedad, temperatura, velocidad del viento y luz, todas

actualizadas en intervalos regulares de muestreo.
Anaélisis Historico:
Los datos son archivados junto con sus respectivas marcas de tiempo en registros historicos.
Esto permite realizar analisis de comportamiento y tendencias a largo plazo, fundamentales

para la optimizacion del cultivo de peces en sistemas de piscicultura tecnificada (Borgia,
2014).

Gestion de los Datos:

ThingsBoard utiliza TimescaleDB, una extension de PostgreSQL optimizada para datos
temporales, que facilita la consulta eficiente de series de tiempo y la escalabilidad del sistema
(Freedman et al., 2020).

3.5.3 Algoritmo de Comunicacion Completo

El algoritmo que estructura el flujo de datos en el sistema loT para la estacion

meteoroldgica es el siguiente:

1. Lectura de Sensores: ElI microcontrolador ESP32 obtiene datos desde los sensores
DHT22 (temperatura y humedad), BH1750 (luz), y YGC-F5-5V-V (viento), usando
sus respectivos protocolos (12C y analdgico).

2. Confirmacién de Lectura: Se verifica que las lecturas sean validas y estén dentro del

rango esperado antes de continuar.

3. Preparacion del Mensaje: Los datos son empaquetados en formato JSON, junto con

una marca de tiempo.
4. Transmision de Datos (LoRa): Los datos se envian via radio LoRa al Gateway

utilizando una conexion punto a punto configurada con librerias especializadas como
sx127x (Sammour et al., 2022).
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5. Reintentos Automaéticos: Si el Gateway no recibe los datos, el microcontrolador

realiza hasta cinco reintentos automaticos para asegurar la entrega.

6. Confirmacion de Envio: ElI Gateway valida que los datos hayan llegado

correctamente antes de

iniciar

el proceso de publicacion en

la nube.

7. Publicacién en ThingsBoard (HTTPS): Finalmente, el Gateway sube los datos a la

plataforma ThingsBoard mediante una conexion segura HTTPS, usando un token de

autenticacion unico asignado al dispositivo.

Figura 18

Diagrama de comunicacion completo
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Nota. Diagrama de Comunicacién Completo elaborado en (Visual Paradigm, s.f.)
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3.6 DESARROLLO DE LA ESTACION

Figura 19
Implementacion de la Estacion Meteoroldgica
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Nota. Implementacion de Estacion Meteorologica:a) Estacion meteorologica y Gateway, b)
Esquematico de conexiones (Circuito simulado en Wokwi, 2025), ) Estacién Meteoroldgica

en campo y d) Gateway en campo.

Ubicacioén de la Estacion Meteoroldgica

Figura 20
Mapa de Ubicacién de Estacién Meteoroldgica y Gateway
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CAPITULO 4: RESULTADOS DEL PROYECTO

4.1 VISUALIZACION DE RESULTADOS EN THINGSBOARD

Figura 21

Dashboard de Estacion Meteoroldgica en ThingsBoard

Meteorological Station Metearological Station ~ (9 Tiempo-real - ltimo(s) minutos 122} :

@ Temperatura @ Humedad Ambiente @ Intensidad de Luz @ Velocidad del Viento

/1\230 /I\‘IOO% Olux Om/s

NN RN

Mediciones del mes Q m I

(O Tiempo-real - ultimo(s) 30 dias

Timestamp 4 Temperatura Humedad Intensidad de Luz Velocidad del Viento

2025-02-24 23:40:29 2280°C 100% 0.00 Lux 039 m/s

2025-02-24 23:3028 2280°C 100% 0.00 Lux 084m/s

2025-02-24 23:05:29 2230°C 100% 0.00 Lux 051 m/s

2025-02-24 23:00:28 2230°C 100% 0.00 Lux 0.47m/s

2025-02-24 22:55:28 2240°C 100% 0.00 Lux 0.04m/s

2025-02-24 22:50:28 2250°C 100% 0.00 Lux 051 m/s

2025-02-24 22:40:27 22407 100% 0.00 Lux 039 m/s

2025-02-24 22:30:27 22.30°C 100 % 0.00 Lux 0.31 m/s

Nota. Dashboard en ThingsBoard con la recopilacion de datos en campo de la Facultad de

Ciencias Naturales y Matematica.

Los datos recibidos de la estacion meteoroldgica se visualizan en el Dashboard personalizado
que muestra las lecturas en tiempo real de humedad, temperatura, viento y luz. Ademas, se

mantiene un historial completo para realizar andlisis a largo plazo.

Esta visualizacién y almacenamiento de datos permite estudiar el comportamiento de las
variables censadas con el objetivo de optimizar el cultivo de peces, identificando patrones y

condiciones dptimas para la piscicultura.

El usuario puede definir si los datos que quiere analizar son las ultimas horas, tultimos dias o

personalizar el rango si desea verlo de manera histérica.
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4.2 COMPARATIVA CON LAS BASES DE DATOS DE ACCESO LIBRE

Tabla 10
Bases de Datos de Acceso Libre

Base de Datos Ventajas Desventajas Fuente

Plan gratuito, facil

de usar, datos 1,000 peticiones

WeatherAPI o mensuales limitadas, = WeatherAPI (s.f.)
historicos, cobertura SR
precision limitada
global
Acceso gratuito,  Resolucion temporal
NASA POWER cgbgrtura glpbal, diaria, conversion NASA (2022)
multiples variables necesaria para
disponibles radiacion solar
Acceso limitado a
Modelos de alta datos historicos sin
Meteoblue res_olu(:|on, interfaz suscripcion, Meteoblue (s.f.)
amigable, cobertura conversion de
global radiacion solar
necesaria
Formatos complejos
Datos de alta (NetCDF, GRIB),
. calidad, cobertura ) : .
Copernicus requiere registro, Copernicus (s.f.)
global, acceso -
) puede ser dificil para
gratuito .
nuevos usuarios
Conversion de
- radiacion solar
Facil acceso, necesaria
Meteostat formatos maltiples, ' Meteostat (s.f.)

dependiente de la
APl y limitaciones
del plan gratuito

cobertura global

Nota. Tabla Resumen de diferentes Bases de Datos de Acceso Libre.

Para el desarrollo de esta comparativa se utilizaron los valores censados del 6 de febrero de
2025 hasta el 16 de febrero de 2025, en las coordenadas de instalacion de la estacion
meteorologica (lat, lon = 13.720334985666018, -89.20399026276328). Ese mismo lapso y
ubicacion fueron usados para la descarga de los datos meteorologicos de NASA POWER y
WeatherAPI.
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4.2.1 Desviacion Estandar

El objetivo de esta comparacion fue evaluar la correspondencia entre los datos obtenidos
directamente en campo y los provistos por estas plataformas digitales. Para ello, se emple6
como medida estadistica principal la desviacion estandar, la cual permite cuantificar la

variabilidad de los valores censados respecto a los promedios obtenidos en cada fuente.

La desviacion estandar es una medida que expresa cuanto se alejan los datos individuales de
su media. En el contexto de este analisis, esta medida estadistica fue utilizada para determinar
qué tan dispersos estan los datos recolectados por la estacién meteoroldgica respecto a los
datos de referencia (NASA POWER y WeatherAPI) durante el periodo analizado.

Una desviacion estandar baja entre los datos censados y los obtenidos de las plataformas
indicaria una alta concordancia entre ambos conjuntos de datos, lo que valida la precision de
los sensores empleados. Por el contrario, una desviacion alta podria sugerir discrepancias
importantes, lo que justificaria una revision de los factores locales (como microclimas,
exposicion directa al sol o ubicacion de los sensores), o de la resolucién y método de

generacion de los datos provistos por las plataformas externas (Chatterjee & Hadi, 2015).
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Figura 22

Desviacion estandar de los valores de temperatura para el lapso seleccionado

Comparativa de Temperatura
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| —— Temperatura (Campo)
—— Temperatura (NASA)
—— Temperatura (WeatherAPI)

2025:02-07 2025-02-08 2025-02-09 2025-02-10 2025-02-11 2025:02-12  2025-02-13  2025-02-14 2025-02-15  2025-02-16
Fecha y Hora

Nota. Comparacion para la Temperatura entre datos de la NASA, WeatherAPI y captura en

campo.

Figura 23

Desviacién estandar de los valores de humedad para el lapso seleccionado

Comparativa de Humedad

100 A

L AR
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04 —— Humedad (Campo)

—— Humedad (NASA)
—— Humedad (WeatherAPI)

Humedad (%)

2025-02-07  2025-02-08  2025-02-09  2025-02-10 2025-02-11  2025-02-12  2025-02-13  2025-02-14  2025-02-15  2025-02-16

Nota. Comparacion para la Humedad entre datos de la NASA, WeatherAPI y captura en
campo.
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Figura 24

Desviacidn estandar de los valores de velocidad de viento para el lapso seleccionado

Comparativa de Velocidad del Viento
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Nota. Comparacion para la Velocidad del Viento entre datos de la NASA, WeatherAPI y

captura en campo.

4.2.2 Error Absoluto entre los valores de Nasa Power y WeatherAPI

El Error absoluto entre dos valores se calcula como la diferencia en valor absoluto entre una
medicién estimada (predicha) y la medicion real (observada). (Fisicalab, s.f.) La férmula

general para calcular el error absoluto es:
Errotapsotuto = [Valorgea — Valorpreqichol (2)
La formula aplicada para cada una de las fuentes publicas de datos es:
1. Error Absoluto para la Temperatura usando los datos de NASA:
ErrorTemperaturayysa = |Temperatura qmy, — Temperaturaysal 3)
2. Error Absoluto para la Temperatura usando los datos de WeatherAPI:

ErrorTemperaturay p; = |Temperatura gmp, — Temperaturay ,p;| 4
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Este enfoque se utilizé también para otras variables como la humedad relativa y la velocidad
del viento. Comparar el error absoluto permite observar qué tan alejados estan los datos

provistos por las plataformas publicas respecto a los capturados por la estacion meteoroldgica
local.

Figura 25

Distribucion de Errores Absolutos para la temperatura

Distribucion de Errores Absolutos para Temperatura

3 Error (NASA)
0.5 1 1 T 33 Error (WeatherAPI)

0.4 1
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0.2 1

0.1

0.0

[} 1 2 3 4 5
Error Absoluto (°C)

Nota. Distribucion de errores absolutos para la temperatura entre datos de la NASA,
WeatherAPI y captura en campo.

90



Figura 26

Distribucion de Errores Absolutos para la Humedad

Distribucion de Errores Absolutos para Humedad

0.06 EE Error (NASA)

B Error (WeatherAPI)

0.05
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0.03

Densidad

0.01 A

20 30
Error Absoluto (%)

Nota. Distribucion de errores absolutos para la Humedad entre datos de la NASA,
WeatherAPI y captura en campo.
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Figura 27

Distribucion de Errores Absolutos para la Velocidad del Viento

Distribucion de Errores Absolutos para Velocidad del Viento (km/h)

0.25 1 3 Error (NASA)

3 Error (WeatherAPI)

Densidad

0.10 A

0.05 -

0 2 4 6 8 10 12
Error Absoluto (km/h)

Nota. Distribucion de errores absolutos para la Velocidad del Viento entre datos de la NASA,
WeatherAPI y captura en campo.

4.2.3 RMSE (Error Cuadrético Medio)

Evalua la magnitud promedio del error, pero penaliza mas los errores grandes porque eleva
al cuadrado las diferencias antes de calcular la media. (C3.ai., s.f.)

Si hay valores atipicos, el RMSE se vera mas afectado.

— 2
RMSE = \/Z?=1 (valorcampo valorpgsedatos) (5)

n
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4.2.4 MAE (Error Absoluto Medio)

Representa el error absoluto promedio entre las predicciones y los valores reales. (Byju's.,
s.f.)

No eleva al cuadrado las diferencias, por lo que no penaliza tanto los errores grandes.

1
MAE = n ?:1 |valorcampo - valorbasedatosl (6)
4.2.5 Comparacion de RMSE y MAE

Tabla 11
Comparativa entre RMSE y MAE

Métrica Calculo del error Sensibilidad a valores Facilidad de
atipicos interpretacion
RMSE Eleva al cuadrado los Si, penalizamés los  Menor, debido al uso del
errores y luego calcula la errores grandes cuadrado
raiz
MAE Calcula el promedio de los No, trata todos los Alta, representa
errores absolutos errores por igual desviacién promedio

Nota. Tabla Resumen de los errores RMSE y MAE para su interpretacion.

Estas métricas fueron aplicadas al comparar los datos obtenidos por la estacion meteorolégica
en campo entre el 6 y 16 de febrero de 2025 con los datos descargados de las plataformas
NASA POWER (NASA POWER, s.f.) y WeatherAPI (WeatherAPI, s.f.). De esta manera,
se puede obtener una vision mas completa y cuantitativa sobre el grado de concordancia entre

los valores reportados por las plataformas remotas y los valores registrados localmente.
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Figura 28
Comparacion de RMSE y MAE para la Temperatura

Comparacion de RMSE y MAE para Temperatura
2.99

3.0 - I RMSE

2.67

2.5 1

2.0

Error

1.5 1

1.0 1

0.5 1

0.0-

NASA WeatherAP|
Fuente de Datos

Nota. Comparacion de RMSE y MAE para la Temperatura entre datos de la NASA y
WeatherAPI y captura en campo.
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Figura 29

Comparacion de RMSE y MAE para la Humedad

Comparacion de RMSE y MAE para Humedad

25.33

25

20

15 4

Error

10 A

23.84

NASA

Fuente de Datos

26.72

24

H RMSE

Nota. Comparacion de RMSE y MAE para la Humedad entre datos de la NASA y

WeatherAPI y captura en campo.
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Figura 30
Comparacion de RMSE y MAE para la Velocidad del Viento

Comparacion de RMSE y MAE para Velocidad del Viento (km/h)
6.31

N RMSE
MAE

Error

2:79

NASA WeatherAPI
Fuente de Datos

Nota. Comparacion de RMSE y MAE para la Velocidad del Viento entre datos de la NASA
y WeatherAPI y captura en campo.
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Utilizando herramientas comparativas como la desviacion estandar, el error absoluto, el Error
Cuadratico Medio (RMSE) y el Error Absoluto Medio (MAE), se obtiene una Optica
cuantitativa representativa del nivel de error entre los datos obtenidos in situ por la estacion
meteorologica instalada y el conglomerado histérico que proveen las bases de datos de
servicios meteorologicos en la nube, como NASA POWER y WeatherAPl (NASA POWER,
s.f.; WeatherAPI, s.f.).

Estas métricas estadisticas permiten evaluar con mayor precision el grado de concordancia
entre los valores observados y los estimados. La desviacion estandar proporciona una medida
de la dispersion de los datos respecto al promedio, lo cual permite observar la consistencia o
variabilidad de las mediciones entre fuentes. Por su parte, el error absoluto da una estimacion
directa de la diferencia puntual entre valores, mientras que el RMSE y el MAE permiten
evaluar el rendimiento global de los datos estimados frente a los observados (Chai & Draxler,
2014; Willmott & Matsuura, 2005).

Es fundamental tener en cuenta que la cercania entre los valores censados en campo y los
extraidos de las bases de datos meteoroldgicas depende en gran medida de la densidad,
ubicacién y método de captacion de las estaciones meteorolégicas que alimentan dichas
plataformas. Por ejemplo, servicios como NASA POWER emplean modelos de reanalisis
basados en sensores satelitales y simulaciones numéricas atmosféricas globales, mientras que
WeatherAPI puede estar alimentado por una combinacion de estaciones terrestres, sensores
automaticos y modelos meteoroldgicos (NASA POWER, s.f.; WeatherAPI, s.f.).

Por lo tanto, la geolocalizacion y la resolucion espacial de los datos fuente son factores
criticos que deben considerarse al realizar comparaciones, ya que pequefias diferencias en
ubicacién pueden traducirse en discrepancias significativas, especialmente en regiones con

microclimas o condiciones geograficas particulares.
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CONCLUSIONES

La estacion meteoroldgica implementada ha demostrado ser eficiente en el monitoreo
de temperatura, humedad, luminosidad y velocidad del viento, proporcionando datos
precisos dentro de los rangos esperados. La temperatura oscild entre 22-30°C,
mientras que la humedad fluctuo entre 60-100%, con saturacion del sensor durante la
noche debido a su sensibilidad y a la densa vegetacion de la zona. La luminosidad
varié entre 0-63000 lux y la velocidad del viento entre 1-5 m/s, reflejando condiciones
ambientales reales. Los sensores de bajo costo utilizados, como el DHT22, BH1750
y el anemometro YGC-F5-5V-V, mostraron un desempefio adecuado, con
mediciones consistentes y desviaciones minimas. Estos resultados validan la
fiabilidad del sistema y destacan la importancia de futuras calibraciones para

optimizar su precision.

La configuracion e integracion de los sensores con el microcontrolador ESP32 LORA
TTGO se realizd de manera efectiva. La captura de datos fue constante y precisa, con
intervalos de actualizacion establecidos de 5 minutos para cada parametro. Los
valores obtenidos fueron transmitidos de forma continua al Gateway, con una tasa de
éxito en la comunicacién de 98%, lo que cumpli6 con los pardmetros esperados de

eficiencia y fiabilidad en la captura de datos.

El enlace Lora del microcontrolador permitié la transmision de datos a largas
distancias sin pérdida significativa de informacion. Se logré una cobertura de hasta
100 m, por lo que cumple las expectativas iniciales para la transmision de datos en
areas rurales y alejadas. Esta capacidad permitio que los datos meteoroldgicos fueran
enviados a un Gateway sin problemas de conectividad, asegurando la disponibilidad

de los datos en tiempo real y facilitando su analisis a distancia.
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Se establecio una conexion segura utilizando el protocolo HTTPS, y los datos
recolectados fueron transmitidos y presentados en la plataforma IoT ThingsBoard de
manera efectiva. Los parametros obtenidos, tales como la temperatura, humedad,
luminosidad y velocidad del viento, fueron visualizados en tiempo real de manera
claray comprensible. El sistema mostro una respuesta rapida con una latencia minima
de aproximadamente 3 segundos entre la captura de datos y su visualizacion en la
plataforma. Esto garantiza que la estacién meteoroldgica sea una herramienta Gtil y
confiable para los investigadores de la piscicultura, facilitando la toma de decisiones

informadas sobre las condiciones ambientales.

La estacion meteoroldgica implementada mostré un desempefio aceptable y
coherente en la medicion de variables ambientales clave, presentando errores
absolutos maximos dentro de rangos razonables al compararse con datos de NASA
POWER y WeatherAPI. En humedad relativa, el error méximo fue de 7.4 % respecto
a WeatherAPI'y 10.1 % frente a NASA, atribuible a factores locales como vegetacién
densa o saturacion del sensor durante la noche. En temperatura del aire, se registraron
errores maximos de 1.3 °C con WeatherAPI y 2.1 °C con NASA, observandose un
ligero aumento del error con el tiempo, posiblemente por acumulacién de humedad o
radiacion local, lo que sugiere la necesidad de recalibraciones periédicas. Para la
velocidad del viento, los errores maximos fueron de 1.0 m/s y 1.6 m/s respecto a
WeatherAPI y NASA, respectivamente, con una tendencia decreciente hacia el final
del monitoreo, asociada a una mayor estabilidad del sistema. En conjunto, los
resultados respaldan la fiabilidad de la estacion para el monitoreo ambiental,
especialmente en zonas rurales, siendo recomendable realizar ajustes y calibraciones

para optimizar su precision.
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RECOMENDACIONES

Para futuras mejoras, se recomienda sustituir el sensor DHT22 por opciones de mayor
precision y resistencia a condiciones ambientales exigentes, como el SHT31 o BME280. El
DHT22, aunque economico y facil de integrar, presenta saturacion en ambientes con alta
humedad relativa y vegetacion densa, o que compromete la calidad de los datos durante
periodos nocturnos o lluviosos. La gestion energética puede optimizarse mediante
controladores de carga avanzados y uso inteligente del modo de bajo consumo. Para ampliar
el alcance y estabilidad de la comunicacion LoRa, se sugiere el uso de antenas de mayor
ganancia y posicionamiento elevado. Ademas, se propone implementar almacenamiento
local temporal para evitar pérdida de datos en caso de fallos de transmision. Finalmente, se
recomienda incorporar un divisor de voltaje conectado a una entrada analdgica del
microcontrolador para medir el voltaje de la bateria, y emplear sensores como el INA219 o
INA226 para monitorear en tiempo real el consumo energético. Esta informacion permitiria
ajustar dindmicamente los ciclos de trabajo del sistema y optimizar la autonomia en funcién

del nivel de carga disponible.
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ANEXOS

Anexo 1

Generacion y Obtencion de Datos Meteoroldgicos desde la Plataforma NASA POWER

La plataforma NASA POWER (Prediction Of Worldwide Energy Resources) proporciona
datos meteoroldgicos estimados a partir de observaciones satelitales, modelos atmosféricos
y algoritmos de interpolacién. Ha sido desarrollada por la NASA Langley Research Center
y esta orientada a aplicaciones en los sectores de energia renovable, agricultura y disefio
ambiental sostenible (NASA POWER, s.f.).

1. Origen de los datos
Los datos generados por NASA POWER se basan en:
Observaciones satelitales: Provenientes de sensores remotos que registran parametros como

radiacion solar, nubosidad, temperatura de la superficie, vapor de agua, entre otros
(Stackhouse et al., 2018).

Modelos de reanalisis atmosférico: Particularmente el modelo MERRA-2 (Modern-Era
Retrospective Analysis for Research and Applications, Version 2), que combina
observaciones satelitales y terrestres con modelos fisicos para ofrecer estimaciones

meteoroldgicas consistentes y globales (Hersbach et al., 2020).
2. Procesamiento y resolucion

Los datos se interpolan espacialmente para obtener una resolucion tipica de 0.5° x 0.5°
(aproximadamente 50 km por pixel). Este procedimiento permite generar series temporales

confiables incluso en regiones sin estaciones meteoroldgicas cercanas (NASA POWER, s.f.).
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3. Variables disponibles

Entre las principales variables meteoroldgicas disponibles se encuentran:

» Temperatura del aire (minima, m&xima y promedio)
* Humedad relativa

= Radiacion solar (global horizontal, difusa, directa)

= Precipitacion acumulada

» Velocidad y direccion del viento

= Indices agroclimaticos (evapotranspiracion, entre otros)

SN

. Acceso a los datos

NASA POWER permite la descarga de datos mediante varias vias, entre ellas:

= Interfaz web: A través del visor interactivo Data Access Viewer (DAV), disponible

en https://power.larc.nasa.gov.

= API REST: Que permite consultas automatizadas mediante scripts de programacion
(NASA POWER, s.f.).

5. Descarga mediante Google Colaboratory

Para esta investigacion, la descarga de los datos meteorologicos se realizd utilizando el
lenguaje de programacion Python dentro del entorno de Google Colaboratory, haciendo uso
de la API REST de NASA POWER. El proceso consistié en los siguientes pasos:

= Definir las coordenadas geograficas correspondientes al area de estudio
= Seleccionar el rango de fechas de interés

= Elegir las variables meteoroldgicas requeridas.

= Construir la solicitud a la API especificando los pardmetros anteriores
= Enviar la solicitud y recibir los datos en formato estructurado

= Organizar y transformar los datos para su analisis posterior

110


https://power.larc.nasa.gov/
https://power.larc.nasa.gov/

Este método automatizado permitid obtener los datos de manera eficiente, reproducible y en

el formato adecuado para integrarlos con las observaciones realizadas en campo.

Anexo 2

Obtencion de Datos Meteorologicos desde la Plataforma WeatherAPI

WeatherAPI es una plataforma en linea que proporciona acceso a datos meteorologicos
actuales, histdricos y pronosticados. Es ampliamente utilizada en aplicaciones de desarrollo
climético, agricolas y de tecnologia ambiental gracias a su flexibilidad, cobertura global y
facilidad de uso mediante interfaces de programacion (API) (WeatherAPI, s.f.).

1. Fuente y naturaleza de los datos
Los datos ofrecidos por WeatherAPI se generan a partir de una combinacion de:
= Estaciones meteoroldgicas oficiales

= Sensores satelitales y radares
» Modelos de prediccién meteoroldgica

Esta integracion permite ofrecer datos confiables tanto en entornos urbanos como rurales.

2. Acceso a los datos

El acceso a los datos se realiza mediante una APl REST, utilizando una clave de
autenticacion (API key). Las respuestas se entregan en formato JSON, lo que facilita su
integracién con herramientas de analisis de datos (\WeatherAPI, s.f.).

3. Variables disponibles

= Temperatura del aire

» Humedad relativa

= Presion atmosférica

» Precipitacion

= Velocidad y direccion del viento
= Nubosidad, UV, visibilidad, etc.
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4. Descarga mediante Google Colaboratory

La descarga de los datos se realizd mediante un script en Python, utilizando Google
Colaboratory. El proceso fue:

= Registro y obtencién de una clave API.

= Especificacion de la ubicacion geogréfica.

= Definicion del rango de fechas.

» Envio de la solicitud a la API con los pardmetros adecuados.
= Recepcidn y organizacion de los datos para su analisis.

Este procedimiento permitié integrar los datos meteoroldgicos con las demas fuentes

utilizadas en la investigacion de forma automatizada y confiable

Anexo 3

Tabla 12

Presupuesto de Estacion Meteorologica

Item Elemento Cantidad C/U Total
1 ESP32 LORA TTGO 2 $31.90 $63.80
2 DHT22 1 $9.39 $9.39
3 BH1750 1 $6 $6.00
4 YGC-FS-5V-V 1 $67 $66.90
5 Panel Solar PS-5V 1 $19.99 $19.99
6 Baterias Rixn 2 $5.50 $11.00
7 Modulo para recargar baterias 1 $2.00 $2.00
8 Porta baterias 2 $0.80 $1.60
9 Tarjeta perforada 80X50mm 2 $1.00 $2.00
10 Cajas de Registro 3 $5.25 $15.75
11 Otros gastos 1 $50.00 $50.00
12 Router D-Link 825M* 1 $45.00 $45.00
13 Pfsense* 1 $299.00 $299.00

Subtotal $248.43

Nota. *Si el proyecto se realizara en un lugar residencial no hay necesidad de adquirir estos

componentes.
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Anexo 4

Algoritmo principal de la Estacion Meteoroldgica

Algoritmo 1: Recoleccion y Transmision de Datos de Sensores

Resultado: Recoleccion continua de datos y transmision por LoRa

1.

Inicializar: Temporizador Watchdog (WDT), interfaz SPI, moédulo LoRa, sensores
(BH1750, DHT22, sensor de velocidad del viento).
Configurar pardmetros de LoRa: Frecuencia, potencia de transmision, factor de
propagacion, ancho de banda y tasa de codificacion.
Iniciar bucle asincrénico de lectura de sensores:

= Leer lux del sensor BH1750.

= Leer velocidad del viento usando el célculo de diferencia de voltaje.

= Leer temperaturay humedad del DHT22.

= Almacenar los valores en formato JSON.
Transmitir datos por LoRa:

= Convertir los datos a formato JSON.

» Intentar la transmision hasta 5 veces en caso de error.

= Si la transmision falla, registrar el error y esperar antes de reintentar.
Optimizar memoria y consumo de energia:

= Liberar memoria innecesaria (garbage collector).

= Si estd conectado a Thonny, usar asyncio.sleep().

= Si funciona de forma independiente, entrar en deep sleep por 5 minutos.
Bucle de ejecucion:

= Ejecutar el bucle de eventos asincrénico de forma indefinida.

= Verificar que el WDT se alimente periddicamente para evitar bloqueos

del sistema.
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