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Resumen

En el sector agrícola de la ciudad de Ibarra se ha observado una escasez de agua de riego 
para la producción, debido a los cambios climáticos que en la actualidad se presentan. Es 
por tal razón, que el proyecto tiene como objetivo implementar un sistema tecnológico de 
optimización del uso de agua para mejorar el rendimiento de los cultivos. El sistema es una 
red inalámbrica de sensores que trabaja con el estándar 6loWPAN, permitiendo monitorear 
las variables aplicadas a la agricultura de precisión como: humedad relativa, temperatura, 
humedad de suelo, luz y lluvia. Esta red envía las mediciones recolectadas a una aplicación 
llamada estación-servidor para ser almacenadas en una base de datos; posteriormente se-
rán visualizados en forma gráfica la medición actual o el historial de los cultivos por medio 
de una página web adaptiva a cualquier terminal como: Pc, Tablet o teléfono inteligente. 
Además, dependiendo de los parámetros de las mediciones, permite activar o desactivar en 
forma automática los dispositivos de un riego por goteo como: motobomba y electroválvulas 
para reponer agua al suelo donde necesitan los cultivos.

Palabras Claves: WSN, 6loWPAN, IPv6, sensores, agricultura, 802.15.4.
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Abstract

The agricultural sector of the city of Ibarra has seen shortages of water for agricultural irri-
gation, due to the climatic changes of these times.  For this reason, the project has the goal of 
implementing a technological system for the optimization of water usage in irrigation to im-
prove crop yields. The system is a wireless network of sensors based on standard 6loWPAN, 
allowing monitoring of variables relevant to precision agriculture such as: relative humidity, 
temperature, ground moisture, sunlight and rain.  This network sends the measurements 
collected to an application called server-station to be stored in a database.  That data will 
be post processed to be visualized through a graphic interface, current measurements or 
historical parameters, through a webpage compatible with any terminal platform: PC, tablet 
or smart phone.  Furthermore, depending on the measured parameters, it allows automatic 
activation or deactivation of drip irrigation devices such as: motorized pumps and solenoid 
valves to irrigate crops, only where it is needed.
Keywords: : WSN, 6loWPAN, IPv6, sensors, agriculture, 802.15.4.

1.	 Introducción 

El cambio climático se siente en el Ecuador y por consecuencia la sequía es más frecuente 
en zonas de la Sierra y por estos desfases del clima los agricultores no saben a ciencia cier-
ta cuándo sembrar (Diario La Hora, 2013). Imbabura estuvo a punto de ser declarada en 
emergencia agrícola, se registraron 8 mil 620 hectáreas devastadas por la sequía. Económi-
camente el valor de las pérdidas llegó a 4 millones 116 mil dólares (Diario La Hora, 2010). 
Además, el clima en el Cantón Ibarra tiene una variación de la precipitación, se presentan 
épocas de sequía entre los meses de junio y septiembre, con dos épocas de sequía adicionales 
en los meses de abril y noviembre (Gobierno Autónomo Descentralizado de San Miguel de 
Ibarra, 2013)
Por las razones expuestas, el proyecto presenta una solución a este tipo de problema para 
obtener con mayor eficacia el aprovechamiento del uso de agua con la ayuda de la tecnología 
aplicada a la agricultura de precisión. Ésta emplea la cantidad correcta de insumos, en el mo-
mento adecuado y en el lugar exacto (Ecuared, 2013). Por esto se obtendrá una agricultura 
de calidad y se evitará pérdidas de los cultivos ocasionadas por las sequías, produciendo más 
alimentos con menos agua, preservando el medio ambiente y aumentado la economía del 
sector agrícola.
El objetivo principal del proyecto es analizar, diseñar, desarrollar e implementar una red ina-
lámbrica de sensores aplicada a la agricultura de precisión, utilizando el estándar 6loWPAN, 
para optimizar el uso del agua de riego en el sector de la ciudad de Ibarra. Esta red permite 
la medición, transmisión, procesamiento y registros de los datos de las variables como: tem-
peratura, humedad relativa, humedad del suelo, luminosidad y lluvia, ofreciendo al agricul-
tor información en tiempo real de los cultivos. Dicha información puede ser visualizada en 
cualquier terminal sea: PC, Tablet o dispositivo móvil inteligente. Además, dependiendo de 
los parámetros de las mediciones puede realizar la gestión automática de un riego por goteo 
(Gurovich, 2000) reponiendo agua al suelo donde necesitan los cultivos de forma más efi-
ciente y abriendo la posibilidad de realizar una producción durante la época de verano y de 
escasez de agua, evitando pérdidas económicas al sector agrario e incrementando la disponi-
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bilidad de alimentos a la sociedad a precios más bajos por la mayor eficiencia en las labores.

Para la obtención de resultados se realizaron pruebas como: aplicar la técnica de riego por 
inundación, con el método visual hasta lograr que de manera aparente el cultivo reciba la 
humedad adecuada; aplicar el mismo método pero con una determinada cantidad de agua; 
aplicar mediante la activación manual del sistema de riego por goteo; y aplicar mediante el 
sistema tecnológico propuesto solo la cantidad necesaria dependiendo de los datos recolec-
tados por los sensores. Luego de realizar las pruebas mencionadas se verificó que el sistema 
permite cumplir con la optimización del agua de riego destinado a los cultivos, brindando una 
mejora en la producción. El consumo de agua de riego con este tipo de propuesta es menor 
que en los tradicionales sistemas de riego, evidenciando un eficiente ahorro de aproximada-
mente del 70 %; esto es importante cuando el factor limitante para la agricultura es el agua.

2.	 Materiales y métodos

Para la investigación e implementación del sistema propuesto se aplica el muestreo no pro-
babilístico de tipo discrecional; permitiendo al investigador a juicio personal y de disponibi-
lidad elegir el área o extensión de terreno a ser implementado (Francis José Mas Ruiz, 2012). 
Para lo cual, se toma como muestra dos parcelas de terreno de la Hacienda Cananvalle de 
la cuidad de Ibarra; una de 180 m2 y otra de 200 m2, con ellos se podrá realizar el análi-
sis, diseño, desarrollo, implementación y pruebas. En la investigación se aplica el método 
deductivo, el cual permite buscar la solución a los agricultores que le permitan controlar y 
monitorear el manejo del riego por goteo basada en una red inalámbrica de sensores a través 
del estándar 6loWPAN, para reponer de agua al suelo donde realmente necesitan los culti-
vos en épocas de verano, inviernos irregulares y escasez de agua, con ello permitirá obtener 
una diversificación y optimización de la producción agrícola. Los dos tipos de recolección 
de información secundarios son la revisión bibliográfica y las búsquedas electrónicas. Las 
búsquedas bibliográficas ofrecen los antecedentes, aclaración de ideas, precisar conceptos y, 
las búsquedas electrónicas en fuentes como expertos de la industria, autores independientes 
de artículos de revistas y periódicos en las que contengan información actualizada que sean 
aplicadas al estudio (Joseph F. Hair, Robert P. Bush y David J. Ortinau, 2010).

Para el diseño de la red inalámbrica se considera los siguientes elementos de hardware: 
sistema embebido MSP-CM5000 con características similares a TelosB (Jose Javier de las 
Heras, 2014) encargado de la recepción de los datos de los sensores, procesamiento, envió y 
qué soporta el estándar 6loWPAN. Cuenta con sensores internos como: sensor de tempera-
tura y humedad relativa que permite el control automático del sistema de riego en intervalos 
adecuados evitando daños en la planta, se utiliza el sensor digital Sensirion SHT11 de alta 
precisión (Sensirion, 2014); y sensores de luminosidad que permite monitorear el porcentaje 
de radiación solar total y radiación fotosintéticamente activa, determinando cuándo regar por 
la influencia del sol ya que puede llegar a quemar la planta por el reflejo, para esta actividad 
se utiliza los sensores Hamamatsu S1087 y S1087-01 (Hamamatsu, 2014). Para los sensores 
externos se integra el sistema embebido Arduino Uno (Arduino, 2014) y se programan los 
driver necesarios para la lectura de los sensores de humedad de suelo y de lluvia. El sensor 
de humedad de suelo YL-69 analógico (Armztec, 2014) sirve para el control automático 
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del sistema de riego por goteo, siendo uno de los parámetros principales del monitoreo. El 
sensor de lluvia analógico Module Rain Detection LY-83 (Amazon, 2013) por estar imple-
mentado el sistema en la exterior se puede determinar la percepción de lluvia y evitar pérdida 
innecesaria de agua de riego, por lo tanto nos ayuda a desactivar el sistema.

Para la red inalámbrica se sensores se plantea una topología tipo malla (Cianca, 2012), dado 
que 6loWPAN proporciona protocolos de enrutamiento IP como RLP (IPv6 Routing Proto-
col for Low-Power and Lossy Networks) (Zach Shelby, 2009), en donde cada nodo cliente 
envía la información del estado de los sensores al nodo servidor para el procesamiento de 
los datos, además pueden retransmitir mensajes a sus vecinos y utilizar enlaces más eficien-
tes hasta llegar al servidor destino. Esta topología permite la reparación automática de sus 
enlaces debido una falla de algún nodo cliente, de que exista interferencia o se incorporen 
nuevos nodos a la topología, en consecuencia permite usar múltiples vías disponibles para 
llegar a su destino permitiendo ser una red inalámbrica escalable, robusta y fiable (Gustavo 
Mercado, Matías Aguirre y Ana Diedrichs, 2011).

Figura 1. Elementos de hardware de la inalámbrica propuesta.

Figura 2. Topología en malla de la red inalámbrica propuesta.
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Para el diseño de la arquitectura, la recolección de los datos de los sensores de los nodos 
clientes se realiza en formato de trama: cliente{nodoId, IPv6, temp, humedadRelativa, hu-
medadSuelo, Lux1, Lux2, estadoLluvia, estado Batería}, luego serán transportados por los 
radios 802.15.4 y el protocolo UDP (User Datagram Protocol) al nodo servidor, y a la apli-
cación Estación-Servidor, que se encarga del tratamiento de la trama; dependiendo de los 
parámetros de los sensores permite la activar o desactivar el riego por goteo en forma auto-
mática. Cada nodo cliente y servidor dispone de una dirección IPv6 (Martínez, 2012), puesto 
que la tendencia es el Internet de las Cosas (Pittman, 2013) en donde cada nodo puede ser 
identificado y gestionado directamente en Internet (Felipe Lamus, 2014). La seguridad de los 
datos en los nodos clientes al ser enviados por los radios 802.15.4 (802.15.4a-2007, 2007) se 
utiliza una encriptación simétrica XOR (Juan David Rey Conrado, 2013), se elige este tipo 
ya que los datos no son confidenciales y por disminuir el procesamiento de los microcontro-
ladores permitiendo ahorrar el consumo de las baterías, el nodo servidor los descifra con una 
llave única que posteriormente serán almacenados en una base de datos.
Para la programación de los nodos clientes y servidor se utiliza el sistema operativo de red 
en tiempo real Contiki OS (Adam Dunkels, 2014). Está basado en código abierto y se adapta 
a microcontroladores con limitada capacidad de memoria, con soporte para: IPv6, protocolo 
RPL y el estándar 6LoWPAN.

Figura 3. Arquitectura de funcionamiento del sistema propuesto
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Para el desarrollo de la aplicación se emplean los estándares ISO/IEC/IEEE 29148-2011 
que especifica los requerimientos del software y el ISO/IEC/IEEE 42010-2011 que define la 
arquitectura, logrando implementar dos aplicaciones: la primera una Estación-Servidor que 
permite el almacenamiento en una base de datos la adquisición de las mediciones actuales de 
los sensores de la red inalámbrica 6loWPAN y dependiendo del estado de estos puede acti-
var o desactivar el sistema de riego por goteo en forma automática; la segunda un sitio web 
adaptable a cualquier dispositivo como PC, laptop, Tablet o teléfono inteligente, presentando 
una interfaz gráfica al agricultor la información en tiempo real el monitoreo y control de los 
dispositivos del riego. La interfaz del monitoreo puede ver el estado actual de sensores o el 
historial de éstos que son extraídos de la base de datos. La interfaz de monitoreo de los dis-
positivos del riego por goteo permite visualizar el estado actual si están activos o no.

Figura 4. Interfaz de presentación de monitoreo de los sensores.

Figura 5. Interfaz de monitoreo de dispositivos de riego por goteo.
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3.	 Resultados y discusión

Para evaluar el cumplimiento del objetivo principal que fue de optimizar el uso de agua en 
los cultivos las condiciones serán con suelo seco y realizando las siguientes pruebas: 
La primera prueba de riego se la realizó utilizando la técnica por inundación en una determi-
nada zona y empleando el método visual hasta lograr de manera aparente que el cultivo reci-
ba la humedad adecuada. Con éste método de aplicación las plantas tuvieron una producción 
excesiva de follaje, no floración; consumiendo un total de 100 litros.
La segunda prueba de riego se aplicó una determinada cantidad de agua en el cultivo, simu-
lando problemas de sequías por la escasez de agua y restringiendo la cantidad adecuada de 
suministro en los cultivos. Se consumió un total de 20 litros y este déficit hídrico prolongado 
cayó en el denominado estrés hídrico (una-Flores, W.; Estrada-Medina, H.; Jiménez-Osor-
nio, J. J. M.; Pinzón-López, L. L, 2012) que se produce por la falta de agua para sobrevivir 
los cultivos y por consecuencia perdidas en la producción Al estar en estas condiciones los 
principales efectos se producen en: la reducción en la altura, tallo, raíces, área foliar, peso 
foliar específico y biomasa de la planta (una-Flores, W.; Estrada-Medina, H.; Jiménez-Osor-
nio, J. J. M.; Pinzón-López, L. L, 2012).
La tercera prueba se realizó con la activación manual del sistema de riego por goteo instala-
do, se utilizó de igual manera el método visual para determinar cuántos litros se consumían. 
En el ingreso de agua del sistema de riego se colocó un estanque de 10 litros y se consu-
mieron 5 de estas en la prueba, en un tiempo de una hora. El consumo se redujo ya que se 
consumieron 40 litros menos que con la primera forma de aplicación. Con esta manera de 
aplicación se logró que el cultivo mejore pero no de la manera esperada ya que produce 
fructificación tardía, producción reducida y proliferación de insectos en la zona de la raíz. 
Y la cuarta forma de la aplicación de agua fue con el sistema tecnológico propuesto. Para 
comprobar que existe una optimización del consumo de agua se dejó el suelo en las mismas 
condiciones de las anteriores pruebas. Este proceso da un excelente resultado consumiendo 
un total de 30 litros porque los sensores que están colocados en los cultivos determinan en 
forma automática cuando regar por los parámetros registrados, logrando reponer agua al 
suelo y que será absorbido por los cultivos sin desperdicio y con la cantidad adecuada. Por 
encontrarse implementado en el exterior, un sensor de lluvia se desactiva por precipitacio-
nes. Por tal razón, los cultivos con un adecuado suministro de agua tienen un follaje nor-
mal no abundante, con aspecto verdoso brillante y una excelente producción (Edgar Maya, 
Jhomaira Burbano Garcia, 2014). El sistema permite cumplir con la optimización del agua 
destinada al cultivo, brinda la posibilidad de economizar el agua de riego en un 70% y ayuda 
a mejorar la producción del cultivo.

4.	 Conclusiones

•	 Una vez implementado el proyecto, permite al agricultor controlar y monitorear el 
sistema de riego por goteo por medio de la red inalámbrica de sensores bajo 6loWPAN y re-
poner el agua al suelo en la zona donde realmente necesita, así optimizando el agua que está 
recolectada en el reservorio, ya que la falta de agua de riego que es evidente con los turnos 
asignados en sector. El control y el monitoreo lo puede realizar local o remota por cualquier 
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dispositivo ya sea PC, Tablet o móvil, ya que la aplicación está basado en la tecnología Web 
y una plantilla adaptivas; con las interfaces gráficas la gestión y administración es rápida y 
fácil para el agricultor, porque puede observar la imagen virtual del terreno y la posición de 
los dispositivos de riego por goteo que se encuentran instalados.

•	 El consumo de agua de riego con este tipo de propuesta es menor que en los tradicio-
nales sistemas de riego por surcos o inundación, evidenciando un eficiente ahorro del 70%, 
esto es importante cuando el factor limitante para la agricultura es el agua.

•	 Una limitante para el pequeño sector agrícola, son los escasos recursos económicos 
para acceder a este tipo de sistemas, debido a que la tecnología requerida es muy alta y por-
que inicialmente se requiere de una inversión importante para la instalación del sistema de 
riego por goteo, en la implementación de la red inalámbrica de sensores y en el software de 
control y monitoreo; en un principio es un gasto muy elevado. La adquisición de un compu-
tador o de un dispositivo móvil, también tiene su costo, pero se considera que la inversión de 
hoy es un beneficio para el mañana.

•	 A pesar de las limitantes económicas se considerar que la implantación del proyecto 
proporciona algunos beneficios al agricultor como: opción de optimización del uso del agua 
de riego en forma eficiente; el terreno implantado con este tipo de sistemas aumenta su plus-
valía; la disponibilidad absoluta y libertad de manejar el riego, sin depender del lugar donde 
se encuentre.

•	 El uso de hardware libre en el país se está masificando, debido a que mediante estos 
dispositivos y en particular las placas CM5000 permite la construcción de varios proyectos 
de manera más rápida con la utilización de Sistemas Operativos de tiempo real como lo es 
Contiki OS, que facilita la implementación de uIPV6 y administra el buen uso de los recur-
sos del sistema embebido, por su poca capacidad de memoria y procesamiento.

•	 La red inalámbrica de sensores a través de 6loWPAN se puede implementar a cual-
quier tipo de cultivo y dimensiones, porque permite la escalabilidad e integración de más 
módulos y sensores a la red, sin dejar a un lado el costo que este implica; con ello facilita la 
labor de control y monitoreo, además da la posibilidad al agricultor estar informado en todo 
momento de lo que sucede en terreno, para poder actuar directamente sobre los dispositivos 
de riego.

•	 6loWPAN permite la comunicación con el protocolo IPv6 a través de redes de baja 
potencia como es 802.15.4, integrando una capa de adaptación al modelo TCP/IP y así per-
mitir la fragmentación, compresión de la cabecera sobre estas redes. Los protocolos para 
transportar la información puede ser UDP y TCP, siendo UDP el más utilizado porque no re-
quiere que los datos sean retransmitidos, hace su máximo esfuerzo y consume menos recur-
sos de los sistemas embebidos, logrando transmitir los datos de los sensores a una estación 
central para su tratamiento.
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