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RESUMEN. 
Se presenta el diseño y la implementación de un sistema embebido 

para la adquisición, monitoreo de variables climatológicas y la 

cuantificación de horas-frío en un huerto de manzanos. El 

dispositivo consiste en un nodo sensor con autonomía energética 

que permite obtener las mediciones de temperatura y humedad 

relativa del aire, la información recopilada por el nodo sensor es 

enviada mediante protocolo LoRa hacia la puerta de enlace ubicada 

en un punto estratégico con cobertura de red GSM que habilita la 

conexión a Internet y el envío de datos a la plataforma Azure IoT 

Central®. La publicación de los datos provenientes del nodo sensor 

se realizó por medio de peticiones POST del protocolo HTTPS. La 

información almacenada en el servidor web se procesó para la 

cuantificación de horas-frío. La funcionalidad del sistema 

embebido se realizó en la huerta “El Moral” ubicada en el municipio 

de Canatlán, Durango. 

 

Palabras Clave: agricultura de precisión, cuantificación de horas-

frío, Internet de las cosas, sistemas embebidos.  

 

ABSTRACT. 
The design and implementation of an embedded system for the 

acquisition and monitoring of climatological variables and the 

quantification of chill hours in an apple orchard is presented. The 

device consists of a sensor node with energy autonomy that allows 

obtaining measurements of temperature and relative humidity of 

the air, the information collected by the sensor node is sent via LoRa 

protocol to the gateway located at a strategic point with GSM 

network coverage that enables Internet connection and sending 

data to the Azure IoT Central® platform. The publication of the 

data coming from the sensor node was done through HTTPS 

protocol POST requests. The information stored in the web server 

was processed for the quantification of chill-hours. The 

functionality of the embedded system was performed in the orchard 

"El Moral" located in the municipality of Canatlan, Durango. 

 

Keywords: chill-hours quantification, embedded systems, Internet 

of things, smart farming. 

 

1. INTRODUCCIÓN 
La agricultura ha estado presente como parte inherente en 

desarrollo de las civilizaciones desde la revolución neolítica, 

donde el ser humano paso de la caza y la recolección a la 

producción de alimentos [1].  

En México la agricultura es un factor clave para el desarrollo 

económico debido a que los alimentos producidos se consumen 

tanto a nivel nacional como internacional. Según [2], para el 

cierre del año 2023 el ingreso económico derivado de las 

exportaciones agroalimentarias fue de 51 mil 874 millones de 

dólares. 

El cambio climático, la escasez de agua y los costos elevados en 

fertilizantes son solo algunos de los principales problemas a los 

que se enfrentan los agricultores en México, además, las 

tendencias en el crecimiento de la población implican un 

incremento en la demanda de producción de alimentos en el 

sector rural para satisfacer las necesidades de los consumidores 

de la mancha urbana [3]. 

La agricultura ortodoxa usa técnicas generales que no consideran 

las necesidades propias del cultivo ni las propiedades específicas 

según su variabilidad espacial, esto resulta en pérdida de 

potencial de producción o un gasto excesivo de insumos [4]. 

El concepto de Agricultura de Precisión (AP) se basa en una 

estrategia que permite aumentar la eficiencia productiva de los 

cultivos por medio de la medición y el manejo de los recursos 

según su variabilidad espacial [5], esta técnica afronta la 

problemática a la que se enfrentan los agricultores optimizando 

los procesos de producción y reduciendo el impacto ambiental.  

Una de las características clave de la AP es la aplicación de 

insumos en el momento y lugar exactos, para esto es 

indispensable contar con herramientas tecnológicas que brinden 

información al agricultor para optimizar el uso de recursos y 

mejorar en el desempeño ambiental y económico [6]. La 

selección de esta tecnología se realiza en base a la información 

relevante que se desea conocer para la toma de decisiones. 

En el caso específico de los cultivos caducifolios la cantidad de 

horas-frío acumuladas es una variable de suma relevancia debido 

a su relación directa con el tiempo de producción y la calidad del 

cultivo [7], desafortunadamente y derivado de los efectos 

negativos del cambio climático, la acumulación de frío anual 

presenta una pendiente negativa. 

Según [8], la acumulación de horas-frío en la región de San 

Pedro, Argentina, presenta una disminución asociada al cambio 

climático y se pronostica una tendencia negativa que podría 

inhabilitar el cultivo de ciertas variedades frutales en algunas 

regiones.  
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Para reducir el impacto negativo derivado de la falta de 

acumulación de horas-frío los agricultores hacen uso de 

compensadores químicos sin una perspectiva clara de la cantidad 

requerida para obtener los mejores resultados de producción, 

esto se debe principalmente a que no cuentan con las 

herramientas tecnológicas necesarias para determinar la 

acumulación de esta variable. 

Los métodos utilizados para la estimación de horas-frío son el 

método directo mediante el uso de un termógrafo cuya aplicación 

resulta tediosa y el método indirecto mediante el uso de modelos 

matemáticos basados en técnicas de regresión lineal [9]. 

El uso del método indirecto suele ser muy práctico y de fácil 

aplicación, sin embargo, los niveles de precisión y confianza son 

bajos. Según [10], al comparar los modelos matemáticos 

propuestos por Damota, Crossa-Raynoud y Sharp con el conteo 

obtenido mediante el método directo que considera los valores 

del termógrafo del Observatorio del Colegio de Geografía de la 

Universidad Nacional Autónoma de México se infirió que 

ningún método es adecuado para su aplicación en dicha región. 

En el presente trabajo se muestra la implementación de una 

estación meteorológica IoT de bajo costo para la cuantificación 

de horas-frío mediante el procesamiento de las variables de 

temperatura y humedad relativa del aire almacenadas en un 

servidor Web.  

 

2. CONTENIDO 
El diseño general del sistema IoT para la adquisición de variables 

climatológicas está bajo el esquema nodo sensor puerta de enlace 

y se realizó bajo las consideraciones de falta de acceso a una red 

eléctrica, acceso de red Wifi y la falta de cobertura de 

proveedores de red móvil en el punto donde se realizan las 

mediciones. 

 

Fig. 1 Estructura general de estación de medición IoT. 

Las lecturas obtenidas mediante los sensores conectados al nodo 

son enviadas mediante protocolo LoRa a la puerta de enlace que 

se encuentra ubicada en un punto con cobertura de red GSM, una 

vez recibidos los datos, este elemento envía la información 

recopilada a la plataforma Azure IoT Central® mediante 

peticiones POST del protocolo HTTPS, Fig. 1. 

 

2.1. Nodo sensor LoRa. 
El nodo LoRa consiste en un Arduino Nano Every encargado de 

recibir las lecturas del sensor DHT22 y coordinar el envío de los 

datos de temperatura y humedad relativa del aire en paquetes 

hacia la puerta de enlace por medio del módulo LoRa e5, el 

microcontrolador se comunica con el módulo por medio del 

protocolo UART. 

El sensor se encuentra resguardado dentro de una pantalla de 

Stevenson generada mediante impresión 3D con material ASA 

que permite la libre circulación del aire, evita la alteración en las 

mediciones debido a las condiciones ambientales en las que se 

encuentra y protege al sensor de daños derivados de una 

exposición directa a los rayos UV y precipitaciones pluviales, 

Fig. 2.  

 

Fig. 2 Pantalla de Stevenson, CULTS ®. 

 

Con el objetivo de facilitar su instalación en campo su conexión 

se realiza por medio de un cable y una caja de conexión RJ-11 

que asocia los pines del microcontrolador destinados a la 

alimentación y la transmisión de los datos con los pines 

correspondientes del sensor DHT22. 

La alimentación del nodo sensor se realiza mediante una batería 

de ácido-plomo de 12V que se recarga mediante celdas 

fotovoltaicas, la conexión del panel solar a la batería no se realiza 

directamente, es necesario el uso de un regulador de carga para 

suministrar la energía generada a la batería según las 

especificaciones técnicas del fabricante. 

Las conexiones para energizar el Arduino Nano Every y los 

elementos periféricos conectados al mismo se realizan mediante 

el regulador de carga que cuenta con dos conexiones tipo USB 

con la capacidad de suministrar 5V, los elementos antes 

mencionados se muestran en la Fig. 3. 



Revista ELECTRO, Vol. 46, 2024, pp. 169 - 174 

https://itchihuahua.mx/revista_electro 

ISSN Electrónico: 3061-774X 

 

171 

 

 

Fig. 3 Elementos del Nodo LoRa. 

 

2.2. Puerta de enlace. 
Este subsistema es el encargado de recibir los datos de 

temperatura y humedad relativa del aire registrados por el nodo 

sensor, cuenta con una llave de acceso cifrado para autorizar la 

publicación de información en el servidor Azure IoT Central®. 

El envío de datos se realiza por medio de peticiones POST bajo 

el protocolo HTTPS, según sea el código de respuesta del 

servidor se toman acciones para asegurar la correcta 

transferencia de los datos. 

 

 

 
 

Fig. 4 Elementos de la puerta de enlace. 

 

Los elementos que conforman esta parte del sistema son un 

módulo LoRa e5 y un microcontrolador ESP32 Lily Go TTGO 

T-Call V1.4, Fig. 4. El módulo LoRa e5 permite establecer un 

canal de comunicación de radio frecuencia en la banda de 915 

MHz para la recepción de los datos captados por el nodo sensor. 

El módulo SIM800L integrado dentro de la tarjeta de desarrollo 

ESP32 establece la conexión a Internet para la transferencia de 

las variables obtenidas en periodos de 15 min. Las operaciones 

generales realizadas por la puerta de enlace se muestran en el 

diagrama de la Fig. 5. 

 

Fig. 5 Diagrama de flujo general del código en el ESP32. 

 

El consumo energético y el costo de conexión a una red GSM 

son factores para considerar durante el desarrollo de soluciones 

IoT, el uso de la función dormido profundo (Deep Sleep Mode) 

minimiza el consumo de energía eléctrica y de datos de telefonía 

móvil. 
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2.3. Servidor Azure IoT Central. 
Los servidores para el almacenamiento y el procesamiento de los 

datos recopilados por dispositivos IoT representan una 

herramienta de gran utilidad para el análisis del comportamiento 

de variables de proceso significativas y el monitoreo de manera 

remota. El uso de la plataforma Azure IoT Central® con licencia 

estudiantil permitió el diseño de una interfaz gráfica agradable al 

usuario para la interpretación del comportamiento de las 

variables registradas por el sistema de medición, Fig. 6. 

 

 
 

Fig. 6 Vista de interfaz de usuario en Azure IoT Central. 

 

Los datos recopilados son accesibles por medio de dispositivos 

como computadoras o teléfonos móviles que cuenten con 

conectividad a Internet y las credenciales de autentificación para 

el inicio de sesión en la plataforma Azure IoT Central®. 

 

2.4. Cuantificación de horas-frío. 
Los registros almacenados en el servidor Web de temperatura y 

humedad relativa medidos en periodos de 15 min fueron 

exportados en formato CSV para su procesamiento por medio 

del programa Excel®, se realizó una limpieza de datos para 

descartar registros atípicos derivados de posibles errores de 

medición y se sustituyeron los datos faltantes bajo las 

consideraciones pertinentes. 

La cuantificación diaria de horas-frío se realizó usando la 

ecuación (1): 

 

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝐹𝑟𝑖𝑜 (𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠) = (𝑆 − 𝐼) ∗ 𝑓                (1) 

 

Donde: 

𝑆 = Numero de registros que se encuentran por debajo de los 7.2 

°C. 

𝐼 = Numero de registros que se encuentran por debajo de los 2.5 

°C. 

𝑓 = frecuencia de medición en horas. 

El valor obtenido tras la aplicación de la ecuación (1) se 

redondea al valor entero más cercano. Un factor importante para 

la correcta aplicación de la fórmula es que los registros deben 

estar completos al menos durante el periodo de tiempo donde se 

registran las temperaturas que se encuentran dentro del rango de 

interés.  

La imputación de la información faltante se realizó bajo la 

consideración de que la variación de la temperatura 

especialmente durante la noche no tiene una razón de cambio 

significativa, por lo tanto, la probabilidad de que la diferencia 

entre el valor estimado mediante el promedio de los datos 

adyacentes usando la ecuación (2) y el valor faltante sea 

sobresaliente es casi nula. 

 

𝑥𝑒 =
1

2
∗ (𝑥𝑎 + 𝑥𝑝)                                 (2) 

 

Donde: 

𝑥𝑒 = Registro por estimar 

𝑥𝑎  = Registro anterior al registro faltante 

𝑥𝑝 = Registro posterior al registro faltante 

 

Al aplicar esta metodología para registros que se encuentran 

dentro del rango de 2.5 a 7.2 °C se obtuvo un numero entero que 

representa la cantidad de horas-frío acumuladas diariamente, la 

estimación mensual se realizó mediante la ecuación (3). 

 

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝐹𝑟𝑖𝑜 (𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠) = ∑ 𝐻𝐹         

𝑛

𝑖=1

          (3) 

 

Donde: 

𝐻𝐹 = Registros diarios de horas-frío 

𝑛 = Número de días del mes 

 

Debido a que los cultivos satisfacen sus necesidades de frío bajo 

diferentes condiciones, los criterios de discriminación de los 

límites para el conteo pueden ampliarse o reducirse para 

ajustarse a las necesidades de un cultivo especifico si se conoce 

el rango de temperatura favorable para el correcto desarrollo del 

cultivo en particular. 

 

3. RESULTADOS 
Se desarrolló un sistema de medición para la adquisición de datos 

climatológicos que opera bajo los protocolos de comunicación 

inalámbrica LoRa y HTTPS, el cual se adapta a las necesidades 

rudimentarias de su uso en el punto geográfico de donde se desea 

extraer la información, atendiendo a las necesidades básicas de 

comunicación y suministro de energía eléctrica, Fig. 7. 
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Fig. 7 Estación meteorológica IoT. 

 

Se obtuvo una herramienta para el monitoreo y el 

almacenamiento de las variables de temperatura y humedad 

relativa del aire que cuenta con acceso remoto, Fig. 8. 

 
 

Fig. 8 Registros de temperatura y humedad relativa del aire. 

 

Fig. 9 Alertas SMS en teléfono registrado. 

 

Dentro del programa almacenado en la puerta de enlace se 

incluyó una subrutina que permite prevenir la pérdida de datos 

mediante alertas SMS a un teléfono registrado, Fig. 9. 

 

La metodología aplicada durante el desarrollo de este proyecto 

permitió la cuantificación de la cantidad horas-frío acumuladas 

durante el mes de marzo del año 2024 con un total de 85 horas-

frío. En la tabla 1, se presenta la comparación del desempeño del 

método propuesto con algunos modelos matemáticos usados en 

la literatura. 

 

Tabla 1. Estimación de horas-frío durante el mes de marzo. 

 

Método Horas-frío Error 

(Absoluto) 

Error (%) 

Estación IoT 85 0 0 

Da Mota 24.6199618 60.3800382 71.035339 

Sharp (Torres, 

R) 

98.8364476 13.8364476 16.2781736 

Sharp 

(Morales, M) 

98.8864476 13.8864476 16.3369972 

Crossa-

Raynoud 

199.757178 114.757178 135.008445 

 

Los resultados obtenidos demuestran la variabilidad de los 

métodos de estimación, el error del 16 % de los métodos 

derivados de Sharp no parece significativo, sin embargo, es 

necesario tomar en consideración que este solo representa la 

acumulación de un mes y que el error acumulado durante el 

periodo donde se realiza la cuantificación de horas-frío podría 

ser mayor, esto implica una incertidumbre para asegurar la 

correcta toma de decisiones. 

 

4. CONCLUSIONES 
La herramienta tecnológica presentada en este trabajo permitió 

el monitoreo de las variables climatológicas y la cuantificación 

de horas-frío en una huerta de manzanos, minimizando la brecha 

entre precisión y practicidad que ofrecen los métodos 

tradicionales. 

Esta metodología se presenta como una alternativa para la 

estimación de horas-frío con el objetivo de proveer al agricultor 

información relevante para la toma de decisiones respecto al uso 

de compensadores químicos y la viabilidad de producción de 

cultivos en función de sus necesidades. 

El sistema de alerta por mensajes SMS permitió minimizar la 

pérdida de datos derivados de fallos previstos o imprevistos 

durante el periodo en que se realizó el estudio. 

El uso de dispositivos caracterizados por su bajo consumo como 

el Arduino nano every aunado a las funciones para el ahorro de 

energía del ESP32 permitieron afrontar las limitantes de la falta 

de acceso a la red eléctrica en el punto geográfico donde se 

realizó el estudio. 

 

Nodo sensor LoRa Puerta de enlace 

ESP32 Lily Go TTGO T-Call 

V1.4 

Módulo 

LoRa e5 
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5. TRABAJO A FUTURO 
Para mejorar el desempeño del sistema de medición se propone 

la implementación de funciones que permitan una mayor 

autonomía para renovar las credenciales y el dominio asociado 

al servidor, además, la integración de sensores que permitan 

obtener información de interés para la toma de decisiones como 

anemómetros, sensores de humedad de suelo y luminosidad. 
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