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Prototipo basado en una red LoRaWAN para la obtencion y almacenamiento de datos

multivariables, orientado a la agricultura en zonas altoandinas

LoRaWAN-based system for multivariate data acquisition in high Andean agriculture

Resumen

La agricultura altoandina en Per( enfrenta desafios significativos debido al cambio climatico y a
la carencia de datos confiables para una toma de decisiones precisa. EI monitoreo remoto en estas
zonas se ve limitado por la falta de conectividad a Internet, especialmente en areas agricolas de
dificil acceso. Este estudio presenta un prototipo de sistema de Internet de las Cosas (IoT) basado
en tecnologia LoORaWAN para la recoleccion y almacenamiento de datos multivariables, orientado
a la agricultura en zonas altoandinas. El sistema integra sensores de temperatura, humedad,
radiacion solar, velocidad del viento y direccion del viento, transmitiendo la informacion mediante
comunicacion de largo alcance y bajo consumo hacia un servidor IoT para su almacenamiento y
andlisis. Las pruebas en campo, realizadas a 3 800 m s. n. m., alcanzaron distancias de 5 km y 10
km con una tasa de transmision exitosa del 100%. Los nodos fueron alimentados por energia solar,
permitiendo una operacion autobnoma y continua. Los resultados demuestran que LoRaWAN
puede superar las barreras de conectividad en entornos rurales de gran altitud, ofreciendo una
solucién escalable y sostenible que fortalece la resiliencia climatica y optimiza las précticas

agricolas en regiones altoandinas.

Palabras clave: LoRa, LoRaWAN, zonas altoandinas, 10T



Abstract

High-Andean agriculture in Peru faces significant challenges from climate change and a scarcity
of reliable data for precise decision-making. Remote monitoring in these zones is constrained by
a lack of Internet connectivity, particularly in hard-to-reach agricultural areas. This study presents
a prototype Internet of Things (1oT) system based on LoRaWAN technology for the collection and
storage of multivariate data tailored for agriculture in high-Andean zones. The system integrates
sensors for temperature, humidity, solar radiation, wind speed, and wind direction, transmitting
the information via long-range, low-power communication to an 10T server for storage and
analysis. Field tests, conducted at 3,800 m.a.s.l., achieved communication distances of 5 km and
10 km with a 100% successful transmission rate. The sensor nodes were solar powered, enabling
autonomous and continuous operation. The results demonstrate that LoRaWAN can overcome
connectivity barriers in high-altitude rural environments, offering a scalable and sustainable
solution that strengthens climate resilience and optimizes agricultural practices in high-Andean

regions.

Keywords: LoRa, LoRaWAN, high Andean areas, 10T



. Introduccién

El protocolo Red de Area Amplia de Largo Alcance (LoRaWAN, Long Wide Area Network) se
ha convertido en una de las soluciones mas eficaces en el ambito del Internet de las Cosas (loT,
Internet of Things) [1]. Esta tecnologia avanzada permite conectar maltiples dispositivos a
internet, desempefando un papel fundamental como facilitador de sistemas de IoT [2]. LoRaWAN
opera en bandas de frecuencia no licenciadas y emplea la técnica Espectro Ensanchado por
Chirridos (CSS, Chirp Spread Spectrum), caracterizada por el uso de chirridos de frecuencia lineal
de amplio espectro. Esta técnica es fundamental para las redes de area amplia de baja potencia
(LPWAN) [3] [4]. Ademaés, su bajo consumo energético y resistencia a las interferencias en el
espectro electromagnético hacen de LoRaWAN una tecnologia ideal para aplicaciones en entornos
adversos [5]. Por otro lado, los transceptores de radio LoRa operan en frecuencias de 433 MHz y
868 MHz, con potencias de transmision de hasta +10 dBm (10 mW) y +14 dBm (25 mW),
respectivamente, permitiendo flexibilidad en diversas regiones [6]. Los dispositivos conectados a
LoRaWAN son denominados como loT inalambricos de bajo consumo y pueden clasificarse segin

el alcance de las redes en las que operan:

e Red de area local (LAN, Local Area Network), con un alcance inferior a 1000 m en
dispositivos de comunicacién de baja potencia que involucra redes de baja potencia de
corto alcance y Red de Area Personal (PAN, Personal Area Network). Estas redes incluyen
tecnologias como Bluetooth, IEEE 802.15.4 e IEEE P802.1ah.

e Red de area amplia (WAN, Wide Area Network), con un alcance mayor a 1000 m en

dispositivos de bajo consumo energético.

La agricultura enfrenta desafios complejos derivados del cambio climatico, variaciones en la
calidad del suelo y la incidencia de plagas, heladas y sequias [7] [8]. La caracterizacion de los
procesos agricolas requiere datos confiables que permitan evaluar la variabilidad espacial y
temporal, lo que implica la consideracion de mdltiples variables interdependientes. En este
contexto, los avances en la ciencia de datos y las herramientas analiticas representan oportunidades
significativas para integrar y analizar datos agricolas de manera econOmica y automaética, en
tiempo real y con alta precisidn [9]. Sin embargo, la implementacion de Big Data en la agricultura

inteligente todavia es limitada por la falta de datos en regiones donde predomina la agricultura



andina, lo cual evidencia la necesidad de aplicar nuevas tecnologias y continuar el avance en este

campo.

Ademas de estos desafios generales, el cambio climéatico genera impactos alarmantes sobre los
recursos hidricos y climaticos en diversas regiones, afectando particularmente a las zonas
altoandinas. Estas areas, situadas en la puna de los Andes a altitudes superiores a los 3500 msnm,
abarcan territorios de paises como Colombia, Ecuador, Per y Bolivia [10]. Debido a su fragilidad
ecologicay a la limitada capacidad socioecondmica de sus habitantes, estas regiones son altamente
vulnerables, enfrentando riesgos significativos, como la pérdida de biodiversidad y degradacion
de los ecosistemas, cuya tasa de recuperacion es extremadamente baja después de una perturbacion
[11]. Sin embargo, a pesar de su importancia ambiental, las zonas altoandinas han recibido una
atencion limitada en las politicas ambientales, en contraste con los bosques tropicales, los cuales

son priorizados en términos de conservacion [12].

A pesar de los avances en loT, existe una brecha en la aplicacion de LoRaWAN para la recoleccién
y almacenamiento de datos agricolas en las zonas altoandinas. Por un lado, estudios previos se han
enfocado en areas urbanas o rurales de facil acceso. Por otro lado, las regiones remotas, que
podrian beneficiarse enormemente de estas tecnologias, han sido poco exploradas. Esta falta de
investigacion limita la capacidad de los agricultores locales para adaptarse a las condiciones

variables y mejorar su productividad.

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo desarrollar un prototipo basado en
una red LoRaWAN para la recoleccion y almacenamiento de datos multivariables en la agricultura
altoandina. Este prototipo esta disefiado para operar de manera eficiente en entornos remotos,
permitiendo la recopilacién y almacenamiento en tiempo real de multiples parametros agricolas,
tales como humedad del suelo, temperatura, velocidad y direccion del viento, radiacion solar y
presion atmosférica. La representacion grafica de los datos recolectados facilitara su interpretacion
por parte de los agricultores, permitiéndoles tomar decisiones informadas y optimizar sus practicas
agricolas. Asi, esta investigacion busca proporcionar una solucién tecnoldgica adaptada a las



necesidades y limitaciones especificas de las zonas altoandinas, promoviendo el uso del 10T y Big

Data para fortalecer el desarrollo sostenible en estas regiones.

Il. Trabajo Relacionado

La agricultura en ecosistemas altoandinos presenta desafios ambientales especificos, los cuales
fueron abordados por [12]. Quienes realizaron un analisis exhaustivo de los servicios
ecosistémicos claves en la region altoandina, enfocandose en recursos esenciales como el agua, la
fertilidad del suelo y la biodiversidad. Este estudio enfatiza la importancia de implementar
estrategias sostenibles como la rotacion de cultivos y el manejo cuidadoso de recursos hidricos
frente a amenazas crecientes como el cambio climético, el sobrepastoreo y la mineria, sugiriendo

un monitoreo constante y multivariado del entorno para preservar estos recursos.

Por su parte, [13] desarrollaron un innovador sistema 10T basado en LoRaWAN para el monitoreo
remoto en tiempo real de la calidad del agua en areas rurales. Este sistema integré sensores
especificos para medir parametros criticos como pH, sélidos disueltos totales, turbidez y
temperatura, utilizando plataformas como The Things Network (TTN) para la comunicacion
inalambrica, y ThingSpeak para almacenamiento y visualizacion eficiente de los datos en la nube,

demostrando efectividad y robustez en la implementacion en entornos rurales.

presentaron una arquitectura tecnoldgica avanzada para automatizacion de hogares inteligentes,
combinando LoRa con Bluetooth y servidores dedicados basados en LoRa [1]. Este estudio evaluo
detalladamente pardmetros técnicos cruciales como retrasos en la transmision, niveles de sefial y
area de cobertura, ofreciendo valiosas recomendaciones para optimizar configuraciones en
aplicaciones remotas, particularmente relevantes para entornos agricolas similares en
caracteristicas. Asimismo, [14]. implementaron un sistema I0T con sensores inalambricos
utilizando técnicas avanzadas de aprendizaje automatico para predecir enfermedades en cultivos
de manzana en Cachemira, validando la utilidad del monitoreo constante de condiciones

ambientales como humedad y temperatura para decisiones efectivas en la agricultura.

Esta investigd profundamente la optimizacion del rendimiento de redes inaldmbricas basadas en
LoRaWAN, [15] identificando como variables técnicas tales como frecuencia de transmision,



distancia entre nodos y condiciones climaticas afectan directamente la eficiencia en la
comunicacion de datos en agricultura inteligente. Su estudio se complementé con el uso de
ThingSpeak para almacenamiento en la nube y aplicaciones moviles para facilitar la visualizacion
y andlisis remoto. Finalmente, [11]. documentaron un valioso proyecto de cooperacion técnica
entre SENAMHI (Pert) y MeteoSwiss (Suiza), orientado al desarrollo conjunto de servicios
climaticos especificos para el sector agricola peruano. Este proyecto resalta la necesidad y
efectividad de soluciones tecnoldgicas adaptadas localmente, respaldando directamente la
importancia del desarrollo autonomo de servidores loT para el almacenamiento seguro y

controlado de datos agricolas en la regién altoandina.

I11. Materiales y Métodos

3.1 Seleccion de componente

Los componentes del sistema LoRaWAN fueron seleccionados considerando los factores
ambientales caracteristicos de las zonas altoandinas, tales como las variaciones extremas de
temperatura, la radiacion solar limitada y humedad relativa. La seleccion prioriz6 la relacion costo-
beneficio, asegurando que los sensores fueran confiables, econémicos y con un margen minimo
de error en la medicion de las variables de estudio. Asi, el costo total del sistema asciende a

aproximadamente $ 320.00.

Los componentes de hardware comprenden sensores de temperatura y humedad del a mbiente
(CWT-TH04S, ComWinTop), Temperatura del suelo (DS18B20), Radiacion solar (sn-300al-ra-
n01), Anemémetro (CWT-SWS-C-RS485), Direccion del viento (zts-3000-fxjt-n01),
Microcontroladores (ESP32 WROOM 32 CP2102), médulo LoRa (E220-900T22D-V1.2), Bateria
(18650 de 8000 mAh), Panel solar (Cafini 12V 37w), Controlador de carga (Solar MPPT 30A),
Conversor de voltaje (Mini560 5v, 12v). Los componentes de software incluyen el software de
IDE de Arduino 2.3 editor de codigo Visual Studio Code version 1.100.3 para el desarrollo del

servidor 10T, y SketchUp online version gratuita para disefios 3D.

3.2 Arquitectura propuesta del prototipo basado en LoRaWAN
La arquitectura del prototipo se basa en una red de sensores inalambricos que utilizan tecnologia

LoRaWAN, integrada en el contexto del Internet de las Cosas (IoT), para la transmisidn de datos
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en areas de dificil acceso. En este contexto, se emplearon microcontroladores ESP32 como unidad
central de procesamiento para integrar sensores de grado industrial mediante el protocolo de
comunicacion Modbus. Este protocolo facilita la recopilacion de pardmetros ambientales criticos,
tales como la temperatura del aire y suelo, humedad ambiental, humedad del suelo, direccion y
velocidad del viento, radiacion solar y presién atmosférica, obtenidos a través de los sensores
mencionados. a La Fig. 1 presenta el diagrama de construccién del nodo transmisor y nodo
receptor, integrados con el microcontrolador ESP32 y el médulo LoRa para el almacenamiento y
visualizacion de datos. Ademas, presenta las interconexiones entre los componentes y describe la

arquitectura global del prototipo desarrollado (Fig. 1).

Sending node Receiver node loT server Visualization

Visuzlizaton and Montaring with

REST AP s Gratig

Fig. 1. Diagrama de la arquitectura propuesta del prototipo LoRaWAN

El diagrama de flujo (Fig. 2), del sistema de obtencion y almacenamiento de datos muestra dos
nodos principales: nodo transmisor y nodo receptor, los cuales utilizan el microcontrolador ESP32.
El nodo transmisor, caracterizado por su bajo consumo energético, realiza la lectura inicial de los
datos mediante los sensores de grado industrial. Estos datos son transmitidos al nodo receptor a
través del modulo LoRa. El nodo receptor, una vez que obtiene la informacién, utiliza una API

REST para enviar los datos a un servidor propio, donde son almacenados de forma segura.
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Finalmente, los datos se visualizan mediante graficos en dispositivos mdviles y computadoras,

permitiendo generar alertas destinadas a los agricultores, lo que facilita la toma decisiones.

Initialize the transmitter node

NO
Battery

charged

YES

Reading sensor data
Initialize the receiver node

Receives data from the
transmitting node

Send data to loT server

Store data on loT server

Visualize real-time data in
Grafana

Fig. 2. Diagrama de flujo de obtencion y almacenamiento de datos.

3.3 Disefio del prototipo LoRaWAN

La (Fig. 3), presenta el disefio del prototipo de comunicacién inalambrica basado en LoRa,
compuesto por una estacion de transmision y una de recepcion, con rangos de operacion de 5 km
y 10 km en condiciones de linea de vista directa. El prototipo se implement6 en zonas altoandinas,
donde las estaciones mantienen un campo visual libre de obstaculos, lo que reduce las
interferencias electromagnéticas habituales en entornos urbanos. La configuracién de los médulos
se efectué mediante el software de EBYTE, estableciendo pardmetros como canal de transmision,
clave de acceso (key) y potencia de salida, para la posterior comunicacion serial con el
microcontrolador ESP32. Tanto el médulo transmisor como el receptor fueron configurados con

los mismos parametros para asegurar compatibilidad y correcto funcionamiento. Asimismo, se

12



consideraron las bandas de frecuencia permitidas en la region, optando por 915 MHz conforme a

la normativa local.

5 km

Fig. 3. Dispositivo del nodo emisor y receptor

Respecto al mecanismo de transmision de datos, el nodo transmisor (Fig. 4), se alimenta con un
panel solar conectado a una bateria recargable LiPo 18650. Luego, una vez encendido el

microcontrolador ESP32, se espera un intervalo de 10 segundos para estabilizar los sensores

conectados. Seguidamente, el microcontrolador realiza la lectura de los datos provenientes de los

sensores Yy los transmite al médulo LoRa para su envio al nodo receptor.
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START

Initialize the transmitter node

no

Wait 10
seconds for

the sensor to
stabilize.

yes

Sensor reading

Send data to the receiving node.

120 second sleep mode

Fig. 4. Diagrama de flujo del nodo transmisor.

Por otro lado, el nodo receptor esta disefiado para recibir la sefial enviada por el nodo transmisor.
Al detectar la sefial, el microcontrolador sale del modo deep sleep, configurado previamente para
optimizar el ahorro de energia. Una vez recibido el paquete de datos a través de LoRa, el nodo
receptor establece una conexion Wi-Fi para transmitir los datos a la nube. Si la conexion Wi-Fi es
exitosa, el sistema realiza una solicitud a la nube y, en caso de recibir un codigo de respuesta
positivo, los datos son enviados al servidor 10T. Contrariare mente, el nodo reinicia el proceso de

conexion y transmision (Fig. 5).
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START

Initialize the receiver node

Receives data from the
transmitting node.

Inicia conexion a una red wi-fi

Start
connecting
to a Wi-Fi
network

NO 60 second pause

YES

Starts communication with the loT
SErver.

NO
HTTP

request

YES

Send data to loT server

Store the data

Fig. 5. Diagrama de flujo del nodo receptor

3.4 Arquitectura de software

El desarrollo de software se basa en una arquitectura cliente-servidor, que integra los componentes
del sistema mediante lenguajes de programacion especificos para distintas funciones. En primer
lugar, C++ fue utilizado para la programacion de los microcontroladores ESP32, permitiendo la
comunicacion con los sensores multivariables y la transmision inaldmbrica de datos a través de
LoRaWAN y Wi-Fi. En segundo lugar, Laravel fue empleado para el desarrollo del backend del
servidor, encargado del procesamiento y almacenamiento seguro de los datos. Finalmente, esta
arquitectura permite la transmision de los datos hacia la nube mediante el protocolo APl REST,

asegurando una comunicacion fluida y confiable entre los nodos y el servidor IoT.

3.5 Servidor loT
Los servicios en la nube han transformado la gestion de datos en entornos de 10T, permitiendo el

almacenamiento eficiente y acceso remoto desde cualquier parte del mundo. No obstante, en este
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estudio se desarroll6 un servidor 10T personalizado con el objetivo de garantizar un control total
sobre los datos y las operaciones del sistema.

Este enfoque permite personalizar completamente la integracion del sistema de acuerdo con las
necesidades especificas del proyecto. A diferencia de las soluciones en la nube, que imponen
limitaciones en términos de configuracion y funcionalidades, un servidor 10T personalizado
ofrece una mayor flexibilidad, optimizando tanto el rendimiento como las medidas de seguridad

implementada.

3.6 Visualizacion de los datos

Para la visualizacion de datos en tiempo real, se utilizé Grafana, una herramienta especializada
en la representacion grafica de datos y métricas. Esta plataforma permite monitorear el correcto
almacenamiento de la informacion en la base de datos y detectar rapidamente cualquier anomalia
0 ausencia de datos mediante graficos dinamicos. Ademas, Grafana incorpora servicios de API
para el envio de notificaciones a los usuarios mediante plataformas como WhatsApp o Telegram,

alertando sobre eventos criticos en el sistema.

IV. Resultados y Discusiones

4.1 Retos y tecnologias de comunicacion en la agricultura altoandina

Se evaluaron las tecnologias de comunicacion disponibles actualmente entre ellos para su
aplicacion en la agricultura altoandina, destacandose las redes de GSM/2G/3G/4G y Wi-Fi. Por
una parte, las redes GSM/2G/3G/4G ofrecen una mayor cobertura, pero presentan desafios
importantes, tales como altos costos de implementacion, necesidad de mantenimiento continuo y
limitada conectividad en zonas altoandinas debido a su geografia montafiosa. En estas regiones, la
sefial GSM tiende a captarse Gnicamente en areas elevadas, donde es posible establecer conexién.
Sin embargo, la agricultura generalmente se desarrolla en las faldas de las montafias para mitigar

los cambios bruscos de temperatura, lo cual dificulta el acceso a estas redes.

Por otro lado, el Wi-Fi es una tecnologia cominmente utilizada que ofrece una banda ancha
robusta, pero tiene un alcance limitado de 100 metros en &reas abiertas. Aunque existen antenas
que pueden ampliar este rango, sus costos elevados y la falta de suministro eléctrico constante en

las zonas altoandinas dificultan su implementacion. Adicionalmente, estas regiones son propensas
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a frecuentes tormentas eléctricas, lo que exige un cuidado especial en la instalacion y

mantenimiento de los equipos de comunicacion.

4.2 Evaluacion funcional y optimizacion del disefio del prototipo

Se realizaron pruebas de funcionalidad del prototipo, evaluando tanto el hardware como el
software. Durante esta fase se identificaron y corrigieron varios errores en la alimentacion del
circuito electronico y en la codificacion del microcontrolador. El sistema emplea un panel solar
de 12 V y 36 W, sensores con un rango de alimentacion de 7 V a 24 V, y una bateria de ion-litio
de 5 Ah basada en celdas 18650. Al operar en la zona andina, a unos 4 000 msnm, las
temperaturas suelen caer por debajo de 0 °C y la presion atmosférica es menor, lo que aumenta la
resistencia interna de las celdas y reduce su capacidad efectiva, provocando una descarga

acelerada que compromete la autonomia.

La operacion en la zona andina (= 4 000 m s.n.m.) plantea desafios adicionales, ya que las bajas
temperaturas (frecuentes < 0 °C) y la menor presion atmosférica incrementan la resistencia
interna de las celdas, reducen su capacidad efectiva y aceleran la descarga, comprometiendo la
autonomia. Para mitigar estos efectos se incorporé un modo de suspension en el
microcontrolador. Asi, el nodo emisor transmite datos aproximadamente cada 110 s y permanece
en sleep el resto del tiempo. Ademas, se integrd un relé que desconecta la alimentacion de los
sensores durante el reposo, minimizando pérdidas energéticas. Previo a cada lectura, se ejecuta
un intervalo de estabilizacion (warm-up) para asegurar la calidad de las mediciones antes del

envio.

La (Fig. 6), muestra el diagrama de conexiones del nodo emisor, mientras que la (Fig. 7),

muestra el diagrama de conexiones del nodo receptor.
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Fig. 6. Diagrama esquematico del nodo emisor Fig. 7 Diagrama esquematico del nodo receptor

Se realizaron pruebas individuales de cada sensor compilando su respectivo cédigo en el IDE de
Arduino, con el fin de verificar lecturas correctas y aislar posibles conflictos antes de la
integracion completa. Durante esta etapa, se emplearon seis sensores y se monitorizé su salida a
través del Monitor Serie de Arduino. Ademas, el uso de cables codificados por color facilité el
etiquetado y la conexion de cada dispositivo. Para detectar y diagnosticar fallos de forma
eficiente, se incorporaron rutinas de depuracion que emiten mensajes especificos si algun sensor

no responde.

Una vez validados los sensores, se ensamblé el sistema completo incluyendo el médulo LoRa en
el nodo emisor y se procedi6 al envio de datos al nodo receptor. Este nodo decodifica las tramas
recibidas, procesa la informacion y, tras verificar la conectividad y autenticacion Wi-Fi mediante
el cddigo de Arduino, transmite los datos a la plataforma loT o servidor propio para su
almacenamiento. Esta evaluacién integral confirma el correcto funcionamiento de los sensores y

de los modulos LoRa en ambos nodos, asi como la fiabilidad del flujo de datos hasta la nube.

4.3 Disefio e implementacion de la arquitectura LoRaWAN

Antes de la implementacion fisica, se disefiaron las carcasas protectoras en SketchUp, generando

posteriormente los archivos STL para su fabricacion mediante impresion 3D. Se utilizo filamento

PETG, seleccionado por su resistencia mecanica, estabilidad téermica y baja absorcién de humedad,

propiedades que lo hacen idoneo para aplicaciones en campo. El resultado fue un conjunto de

piezas con un ajuste preciso al circuito electronico, capaces de proteger eficazmente los
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componentes frente a lluvia y condiciones ambientales adversas, asegurando asi la operacion

continua del sistema.

La (Fig. 8), presenta la carcasa correspondiente al nodo emisor, mientras que la (Fig. 9), muestra

el disefio para el nodo receptor, ambas optimizadas para ofrecer robustez estructural y facilidad de

integracion de los modulos electronicos.

Fig. 8. Disefio 3D de la carcasa del nodo emisor Fig. 9. Disefio 3D de la carcasa del nodo receptor

Para implementar la arquitectura LoRaWAN, se seleccionaron dos ubicaciones representativas en
zonas altoandinas de Puno, Pert: Mufiani 4000 msnm y Juliaca 3 800 msnm. En Mufiani, el nodo
transmisor se equip6 Unicamente con el sensor de humedad y temperatura y se instalé en un punto
elevado con linea de vision directa al receptor, separados por 10 km. La transmision inicial de

prueba a esta distancia confirmd la viabilidad del enlace.

Para implementar la arquitectura LoRaWAN, se seleccionaron dos ubicaciones representativas en
zonas altoandinas de Puno, Peru: Mufiani (= 4 000 m s.n.m.) y Juliaca (= 3 800 m s.n.m.). En
Mufani, el prototipo transmisor (hodo emisor) se equipd con un sensor de humedad y temperatura
y se instald en un punto elevado con linea de vision directa hacia el prototipo receptor (nodo
receptor), separados por aproximadamente 10 km. La transmision inicial de prueba a esta distancia
confirmo la viabilidad del enlace. La (Fig. 10), muestra el prototipo receptor (nodo receptor),
mientras que la (Fig. 11), presenta el prototipo transmisor (nodo emisor), ambos disefiados y

configurados para operar en el entorno altoandino
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Fig. 10. Prototipo ensamblado del nodo receptor Fig. 11. Prototipo ensamblado del nodo emisor

En Juliaca, situada en una zona agricola mas extensa, el nodo emisor integré los seis sensores del
sistema. Tras la verificacion de la cobertura, las variables ambientales se recopilaron y
transmitieron automaticamente cada dos minutos, validando asi la fiabilidad del enlace y la

capacidad de la plataforma para operar en ambos entornos.

La segunda fase de la implementacidn se llevé a cabo en una zona agricola representativa de mayor
extension en Juliaca. En este entorno, se desplego el nodo emisor, cuyo disefio final integraba por
el conjunto sensores para el monitoreo multivariable (Fig.12). De forma complementaria, se instalo
el nodo receptor (Fig. 13), encargado de recibir los datos y enlazarse con la plataforma de

almacenamiento.

El despliegue en esta ubicacion sirvié para confirmar la viabilidad de la arquitectura propuesta en
un escenario de campo real, asegurando la cobertura y el correcto funcionamiento de los

componentes fisicos.
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Fig. 12. Prototipo final ensamblado del nodo emisor Fig. 13. Prototipo final

ensamblado del nodo receptor

4.4 Despliegue de la red LoRaWAN en zonas altoandinas
Para evaluar la efectividad y el alcance de la tecnologia LoORaWAN en el contexto de las zonas

altoandinas, se realizaron despliegues en dos escenarios representativos de la region de Puno.

El primer despliegue se efectud en el distrito de Mufani, un entorno rural caracterizado por su
topografia abierta. En este escenario, se logré validar con éxito un enlace de comunicacion estable
a una distancia de 10 km con linea de vista directa (LoS), cuya ubicacion geografica y alcance se
detallan en la (Fig. 14). Posteriormente, la prueba se replico en una zona rural de Juliaca, un
entorno agricola con mayor densidad de obstaculos como viviendas dispersas. EI mapa de este
segundo despliegue se presenta en la (Fig. 15), donde se establecié una comunicacion a una

distancia de 5 km.

En ambos despliegues, los datos capturados por el nodo transmisor fueron enviados de manera
consistente al nodo receptor y, desde alli, a la nube para su almacenamiento en el servidor I0T.
Este proceso demostr6 la capacidad de la arquitectura para asegurar una gestion centralizada y
eficiente de la informacion recolectada en diferentes condiciones topograficas de la region.
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Fig. 14. Mapa geografico de Mufani

Fig. 15. Mapa geografico de Juliaca

4.5 Recoleccion de datos. Almacenamiento, y evaluacién de usabilidad del sistema

la correcta recepcion de los datos transmitidos desde los nodos sensores fue verificada
directamente en la base de datos del servidor loT. Cada paquete de datos recibido fue procesado y
almacenado de manera automaética, generando un registro estructurado para su posterior consulta

y analisis.
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La (Fig. 16), presenta una captura de la tabla de la base de datos, donde se evidencia el
almacenamiento exitoso de la informacion. Cada fila representa una medicion Unica y en las
columnas se pueden observar los campos clave recolectados. Estos incluyen los valores de las
variables ambientales principales como temperatura, humedad, presion, suelotempl, vientokmh y
Radiacion0. De igual importancia, el campo fechaTReg registra la marca de tiempo exacta de cada
entrada, lo cual permitié validar la frecuencia de envio programada y sirvié como herramienta para

la deteccién de incidencias en la transmision.

—T— - id_ icacion_id Humedad FechaTReg Presion  Altitud 1 i Voltaje i Viento90 Viente91 Radiacion0

O ¢~ Editar % Copiar @ Borrar 65001 1240 56.40 2025-08-17 06:14:28 64662.00 363181 419 0.00 0.00 0.00 4 180 22
O &7 Editar ¥t Copiar @ Borrar 65002 1240 53.30 2025-08-17 06:16:19 64665.00 3631.57 4.19 0.00 0.00 0.00 4 180 23
[0 ¢ Editar %« Copiar @ Borrar 85003 12860 5330 2025-08-17 06:18:09 64664.00 363169 419 0.00 0.00 0.00 4 180 24
0 7 Editar #c Copiar @ Borrar 65004 1 260 54.00 2025-08-17 06:20-00 64665.00 363169 419 0.00 0.00 0.00 4 180 26
[0 g7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 65005 1-240 53.90 2025-08-17 06:21:50 64663.00 363181 412 0.00 0.00 0.00 4 180 271
[0 &7 Editar 3 Copiar @ Borrar 65006 1 -2.10 53.10 2025-08-17 06:23:41 64668.00 363157 4.12 0.00 0.00 0.00 4 180 28
[0 & Editar %& Copiar @ Borrar 65007 1190 53.00 2025-08-17 06:25:31 64670.00 363145 412 0.00 0.00 0.00 4 180 30
[0 47 Editar % Copiar @ Borrar 65008 1180 53.10 2025-08-17 06:27:22 64669.00 363097 412 500 0.00 0.00 4 180 32
[0 &7 Editar %¢ Copiar @ Borrar 65009 1 160 5270 2025-08-17 06:29:12 64672.00 363133 412 0.00 0.00 0.00 4 180 35
[0 7 Editar 3 Copiar @ Borrar 65010 1140 5230 2025-08-17 06:31:03 64676.00 363085 412 0.00 0.00 0.00 4 180 37
[0 4 Editar %t Copiar @ Borrar 65011 1110 51.60 2025-08-17 06:32:54 64674.00 363061 412 27.00 0.02 0.00 4 180 39
[0 7 Editar 3¢ Copiar (@ Borrar 65012 1-070 5110 2025-08-17 06:34:44 6467500 363025 412 0.00 0.00 0.00 4 180 42
O ¢ Editar % Copiar @ Borrar 65013 1030 50.60 2025-08-17 06:36:34 64678.00 362917 412 0.00 0.00 0.00 4 180 46
O &7 Editar ¥t Copiar @ Borrar 85014 1020 49.90 2025-08-17 06:38.25 64688.00 3629.17 4.12 0.00 0.00 0.00 4 180 50
[0 4 Editar %& Copiar @ Borrar 65015 1070 4870 2025-08-17 06:40:15 64684.00 3629.05 419 0.00 0.00 0.00 4 180 55
[0 7 Editar #¢ Copiar @ Borrar 65016 1110 47.80 2025-08-17 06:42:06 64688.00 362929 419 0.00 0.00 0.00 4 180 60
[0 g7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 85017 1 1.40 47.10 2025-08-17 06:43:56 64699.00 3628.69 4.19 0.00 0.00 0.00 4 180 65
[0 &7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 65018 1170 46.40 2025-08-17 06:45:48 64689.00 362869 4.19 0.00 0.00 0.00 4 180 72
[0 & Editar %t Copiar @ Borrar 85019 1220 4560 2025-08-17 06:47:37 64699.00 362774 425 0.00 0.00 0.00 4 180 78

Fig. 16. base de datos MySQL

4.6 Pruebas del servidor 10T propio

El uso de un servidor loT personalizado, desarrollado en este proyecto, demostré un rendimiento
robusto al proporcionar control completo sobre el almacenamiento de datos y la gestién de
conexiones. Su arquitectura cliente-servidor, basada en APl REST, permitié la comunicacion
fluida y segura entre los nodos y el servidor mediante métodos HTTP estandar, como GET y POST.
Este disefio soporté multiples nodos distribuidos en diversas zonas geogréficas, asegurando
estabilidad incluso con un alto volumen de solicitudes simultaneas. Para evitar conflictos en la
administracion de datos, se implementaron bases de datos independientes para cada zona,
optimizando el manejo de la informacion recolectada Adicionalmente, se utilizo la plataforma
Grafana en una computadora portatil para monitorear los valores obtenidos del nodo transmisor.
Los datos multivariables registrados en la base datos proporcionaron informacion valiosa para

evaluar la correcta funcionalidad del sistema y detectar posibles anomalias en tiempo real.

Con el fin de describir formalmente el comportamiento periddico de los nodos LoRa, se establecid
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un modelo matematico que caracteriza la dinamica de transmisién y almacenamiento de datos en
el servidor. Cada ciclo de operacion del nodo se compone de dos fases: (i) la fase de encendido
previo o warm-up, donde los sensores permanecen activos durante un intervalo fijo de tiempo hasta
alcanzar condiciones estables, y (ii) la fase de reposo o sleep, destinada a minimizar el consumo

energético antes de la siguiente transmision.

Para verificar que el servidor almacena los registros con la cadencia prevista, se extrajeron de la
base de datos MySQL las marcas temporales T (n) (columna FechaTReg) asociadas a cada
paquete recibido (Fig. 12). A partir de estas marcas se definio el intervalo elemental entre llegadas

consecutivas como
At(n) =T(n+1) —T(n) (1)

La métrica (1) cuantifica la regularidad (jitter) observada en los datos del servidor y constituye la

base para estimar el periodo de operacion.

El periodo experimental t,¢ri0d0 se obtuvo como el promedio de estos intervalos elementales,

atenuando asi pequenfas variaciones debidas a latencias de red o del stack de comunicacion:
1 -
tperiodo = EZ%:(%(T(YL +1) - T(n)) (2)

Aplicada a los datos recolectados, esta estimacion atenta pequefias variaciones debidas a latencias
de red o del stack de comunicacién; aplicada a los datos de Fig. 12, produce un periodo estable

cercano a 110s Ec. (2).

Conociendo el tiempo de la fase de encendido previo tygrmup se puede despejar la

duracion de la fase de reposo  tgeep:

tsleep = tperiodo—twarmup (3)

El valor resultante, tg,.., = 95 s, evidencia que la fraccion dominante del ciclo opera en bajo

consumo, contribuyendo al ahorro energético.
Definicion de variables
e T(n) :marcatemporal del n -ésimo registro en el servidor (tabla MySQL)
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e At(n): intervalo entre registros consecutivos (Ec. (1)).
e N :numero total de registros analizados (filas del fragmento mostrado en Fig. 12).
® tperiodo. PEriodo experimental estimado (Ec. (2).

* tywarmup. tiempo de encendido previo para estabilizacion de sensores (fijado en disefio;
155s).

® tgeep- tiempo en bajo consumo por ciclo (Ec. (3)).

4.7 Monitoreo y presentacion de datos multivariables

Para el monitoreo se empled Grafana, una plataforma de visualizacion de datos de cddigo abierto
que permite conectarse a diversas bases de datos relacionales y no relacionales mediante
controladores nativos y consultas SQL. Gracias a esta flexibilidad, se disefiaron paneles
personalizados que representan graficamente en tiempo real cada variable medida por los seis
sensores, actualizadas cada dos minutos. Grafana facilita la verificacion de lecturas correctas del
nodo emisor: la deteccion de ausencia de datos en los gréaficos permite identificar fallos de
transmision o sensores inoperantes, y, de forma opcional, se configuraron alertas para notificar la

falta de actualizacién de datos.

En el tablero de control se muestran las siguientes variables:

Grafica Multivariable Ambiental Temperatura Ambiente

Humedad Relativa

13:30 14:00 14:30 15:00

= Temperatura = Humedad

Fig. 17. Grafica de temperatura y humedad

La (Fig. 17), ilustra la dindmica de la temperatura ambiental y la humedad relativa. Se observa una
clara correlacion inversa, caracteristica del ciclo diurno. La temperatura (linea verde) inicia el
periodo en torno a los 22 °C y desciende de manera constante hasta un minimo de

aproximadamente 5 °C al final del registro. Por el contrario, la humedad (linea amarilla), tras
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mantenerse en valores bajos (~12%), inicia un marcado ascenso a partir de las 17:00, superando el

30% hacia las 19:30, coincidiendo con el descenso de la temperatura al anochecer

Temperatura del suelo (medida a 5 cm de profundidad)

Grafica Multivariable Ambiental Temperatura del Suelo

13.7

14:30 :3 L 1 23t 18:30 19:00

Fig. 18. Diagrama de temperatura del suelo

la temperatura del suelo a 5 cm de profundidad (Fig. 18) muestra una mayor inercia térmica.
Alcanza su maximo de 25 °C aproximadamente a las 14:30, una hora después del inicio del
periodo, y luego describe un descenso suave y sostenido hasta los 13.7 °C. Este comportamiento

atenuado y retardado es fundamental para entender las condiciones a nivel de la raiz de los cultivos.

Velocidad y Direccion del Viento

Velocidad del
viento (m/s )
@ 0-0,55
@ 0,55 - 1,1

11-1.65
1,65-2,2
2.2-275
2,75-33
3.3-3.85
@ > 3385

Fig. 19. Grafico de la velocidad del viento y direccion del viento

El anélisis de la velocidad y direccién del viento, presentado en el diagrama de rosa de vientos de
la (Fig. 19), revela patrones predominantes claros. La direccion principal del viento es del Este
(E) y Sureste (SE). Si bien las velocidades mas frecuentes son bajas (0 - 0.55 m/s), se registran
rafagas significativas que alcanzan hasta 3.3 m/s, provenientes mayoritariamente de estas

direcciones dominantes.
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Gréfica de Radiacion Solar Radiacién solar
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Fig. 20 Grafico de la radiacion solar

El perfil de la radiacion solar, detallado en la (Fig. 20), corresponde al de una tarde despejada en
una zona de gran altitud. EIl registro comienza con valores muy elevados, cercanos a los 1400
W/mz, que descienden de forma progresiva hasta anularse aproximadamente a las 17:30, marcando

la puesta del sol.

Presion atmosférica

Fig. 21. Grafico de presion atmosférica

La (Fig. 21), muestra el monitoreo de la presion atmosfeérica. El valor absoluto registrado, en torno
a los 64454 Pa (644.5 hPa), es consistente con la altitud de la region de Puno (~3800 m.s.n.m.) y
valida la correcta calibracién del sensor en este entorno. La grafica evidencia las fluctuaciones

barométricas naturales durante el periodo de seis horas.

Mas alld de la monitorizacion en tiempo real, la plataforma demostré su potencial para
funcionalidades avanzadas. Se verificd la capacidad de Grafana para generar informes historicos,

esenciales para el analisis de tendencias climaticas estacionales, y para configurar umbrales de
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alerta. Esta ultima caracteristica es fundamental para evolucionar el sistema hacia una herramienta

de agricultura de precision.

V. Conclusiones

Los objetivos de esta investigacion se cumplieron exitosamente mediante la propuesta, desarrollo
e implementacion de un prototipo basado en la tecnologia inalambrica LoORaWAN. Este sistema
permite la recopilacion de datos multivariables en tiempo real en las zonas altoandinas de la region

de Puno, Peru, donde la agricultura es una actividad fundamental.

El prototipo se desarrollé e implementd en la region de Puno, Per(, una zona de gran altitud.
Demostro ser eficaz en la transmision de datos a grandes distancias, utilizando modulos LoRa y
LoRaWAN, y microcontroladores de bajo consumo. Dada la ausencia de fluido eléctrico en estas
areas, el nodo transmisor se disefio para operar con energia solar renovable, lo que lo convierte en
una solucién ideal y sostenible para el contexto altoandino. Las pruebas iniciales validaron su
funcionalidad a 10 kilometros, y se realizaron pruebas adicionales en zonas agricolas con mayor
densidad poblacional, confirmando su rendimiento. El sistema permiti6 la comunicacién a internet,
el almacenamiento de datos en la nube y su visualizacion en web y mavil, facilitando un monitoreo

continuo y accesible.

Estos resultados son prometedores, ya que la implementacion de este sistema puede mejorar
significativamente la toma de decisiones de los agricultores y autoridades al proporcionar

informacion en tiempo real sobre el comportamiento de las variables ambientales.

Es importante reconocer que el rendimiento del sistema puede verse afectado por factores
climaticos adversos caracteristicos de la zona altoandina, como las descargas eléctricas, que
podrian generar interferencias o la pérdida del circuito. Ademas, la dependencia de baterias de ion
de litio implicard costos operativos a largo plazo debido a la necesidad de mantenimiento o

sustitucion.

Como trabajo futuro, se propone realizar un andlisis mas profundo y detallado del consumo

energético del sistema. Asimismo, se buscaran formas de aislar los circuitos electronicos para
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protegerlos de las descargas eléctricas durante las tormentas. La continuidad de esta tecnologia
permitird penetrar en zonas sin conectividad a internet, recolectar mas informacion multivariable
y, de esta manera, comprender mejor el comportamiento de los datos ambientales en las zonas

altoandinas dedicadas a la agricultura.

Para una mejora adicional del prototipo, se sugiere utilizar los datos historicos recopilados para
aplicar técnicas de integracion de inteligencia artificial. Esto permitira realizar predicciones
fundamentales para la toma de decisiones del agricultor, especialmente en una zona que padece
sequias, bajas temperaturas o cambios en las fechas de siembra. La implementacion de algoritmos
de inteligencia artificial permitird aprovechar al maximo estos datos multivariables para la
prediccion en el sector agricola, siempre y cuando se asegure la recoleccion de datos fiables para

obtener resultados igualmente fiables en el entrenamiento de los modelos de IA.
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