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Resumen

Se presenta el disefio de una red de sensores inalambricos para el monitoreo ambiental
en el Refugio de Fauna San Miguel de Parada. La red propuesta permite monitorear los
parametros que se usan en los estudios de cambio climatico, asociados a la salud de los
ecosistemas costeros, como la temperatura, humedad relativa y nivel medio del mar. La
ubicacion de los nodos se determind en base a la necesidad del monitoreo en el Refugio
de Fauna. Se disefiaron los nodos de comunicacion a emplear para la adquisicion, proce-
samiento y transmision de los datos tomados por equipos de alta precision. Se simularon
los enlaces de radio, empleando la topologia en estrella, en el software Radio Mobile,
donde se verifico el funcionamiento de la red. Para el desarrollo de este trabajo se aplico
el método Empirico-Experimental. Con la tecnologia LoRaWAN en 433 MHz se puede
construir una red de sensores, con excelentes prestaciones, para cubrir un area boscosa.

Abstract

This article presents the design of a wireless sensor network for environmental
monitoring in the San Miguel de Parada Wildlife Refuge. The proposed network
allows monitoring the parameters used in climate change studies such as tem-
perature, relative humidity and average sea level. The location of the nodes res-
ponds to the needs of the project. It was necessary to design a communication
node for high precision data acquisition equipment to be used in the wildlife
refuge. Calculation of the radio links takes into account the loss of propagation
by the mangrove vegetation. LoORaWAN technology in 433 MHz has an excellent
performance in monitoring a forested area with a wireless sensor network.
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Introduccion

Los ecosistemas costeros constituyen uno de los
principales recursos naturales de Cuba y se encuentran
asociados a mas del 70 % del producto interno bruto
nacional, fundamentalmente a actividades tales como
el turismo, la industria pesquera y el transporte. Estas
actividades son de vital importancia en la planificacion
estratégica de desarrollo nacional, a corto, mediano
o largo plazo. En la actualidad, estos ecosistemas sufren
un rapido deterioro debido al agotamiento de sus recur-
sos de vida, la acidificacion de los océanos, la creciente
contaminacion y erosion provocada por la accion antro-
pica (Mesa y Falcon, 2017).

El Estado Cubano es consciente de ello, razén por
la cual se pone en marcha la Tarea Vida, mediante la que
se lleva a cabo una serie de acciones encaminadas a la
prevencion, preparacion, respuesta y recuperacion, para
enfrentar y reducir los riesgos y las vulnerabilidades
frente al cambio climatico. Entre las estrategias y accio-
nes destaca la tarea 9 referida a “Fortalecer los sistemas
de monitoreo, vigilancia y alerta temprana para evaluar
sistematicamente el estado y calidad de la zona costera,
el agua, la sequia, el bosque, la salud humana, animal
y vegetal” (CITMA, 2017). En correspondencia con
lo anterior, el gobierno identifica un grupo de lugares
priorizados por su nivel de vulnerabilidad, la seguridad
alimentaria y el desarrollo del turismo. Entre ellos se
encuentra la bahia de Santiago de Cuba, y en esta, el
Refugio de Fauna San Miguel de Parada.

El refugio San Miguel de Parada es el principal re-
licto de manglar del territorio, y forma parte del humedal
mas extenso e importante de la provincia. Los manglares
del refugio brindan diversos servicios medioambienta-
les de gran importancia para la sociedad (Cosme, 2017).
Tienen una importancia vital en la lucha contra el cambio
climatico porque pueden absorber y almacenar hasta 10
veces mas carbono que los ecosistemas terrestres, por lo
que son una parte fundamental de los esfuerzos para mi-
tigar el cambio climatico.

La Universidad de Oriente, de conjunto con la Empresa
Flora y Fauna y el CITMA, llevan a cabo un proyecto en
el marco del Programa VLIR-IUC-UOS financiamiento
del Consejo de Universidades Flamencas (VLIR) para el
monitoreo en tiempo real de los ecosistemas de la bahia de
Santiago de Cuba. Este proyecto se propone monitorear,
modelar y predecir el impacto del cambio climatico, en los
ecosistemas y asentamientos costeros para contribuir a las
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acciones de adaptacion y mitigacion al cambio climatico
de la Republica de Cuba. El equipamiento de medicion
que se financia por este proyecto es autbnomo y para ac-
ceder a los datos que almacenan es necesario ir al refugio
periddicamente, con una portatil, para copiarlos.

Materiales y métodos

En este trabajo se disefia un nodo de medicion que
adquiere y transfiere la informacion del ecosistema cos-
tero al centro de datos de la Universidad de Oriente.
El nodo de medicion se construye conectando los sen-
sores de precision, o la estacion meteorologica, a una
Raspberry Pi que utiliza como fuente de energia bate-
rias o un panel solar conectados a una placa Witty Pi 2.
Se disefna ademas una una red de sensores inalambricos
LoRaWAN (en 433 MHz), compuesta por dos nodos de
medicion y una estacion base, para el monitoreo am-
biental en el Refugio de Fauna San Miguel de Parada.
Los enlaces se calculan y simulan en Radio Mobile
para comprobar las potencialidades de LoRa —Long
Range— en 433 MHz, para el monitoreo ambiental, con
respecto a otras tecnologias que utilizan 2.4GHz.

Resultados y discusion

Monitoreo ambiental en el Refugio de Fauna
San Miguel de Parada

El Refugio de Fauna San Miguel de Parada es una
zona ubicada al noroeste de la bahia santiaguera que
se extiende desde Punta de Sal, abarcando parte de la
refineria de petroleo Hermanos Diaz, hasta el punto de
interseccion con la carretera de Mar Verde, siguiendo en
direccion noroeste hasta su interseccion con el rio Los
Guaos, continuando por todo su borde hasta la linea de
costa y la isobata de 5 m, teniendo como fin el punto de
origen en la zona de Punta de Sal (Figura 1). Esta area
protegida tiene una extension de 327.6 ha y se aprobd
como Refugio de Fauna en el afio 2010, por el acuerdo
6871 del Consejo de Ministros (Cosme, 2017).

El area que abarca el refugio es una zona general-
mente llana, con muy pocas elevaciones. Parte de la
zona terrestre estd formada por terrenos bajos que se
inundan en épocas de lluvia, lagunas interiores, algunas
zonas de saladares y otras pantanosas constituidas por
sedimentos no consolidados (Garcia, 2006).
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Esta area se encuentra cubierta por tres forma-
ciones geologicas: Jutia, Rio Macio y Cobre (Cosme,
2017). La formacion Jutia se extiende a lo largo de
la linea de costa, predominando manglares y zonas
pantanosas, esta constituida por sedimentos no con-
solidados, friables y fragmentados como aleuritas
calcéreas y 6rgano-detriticas, arena margosa y arcilla
con granos pequeiios color castafio; el grosor de los
sedimentos suele ser de 1 a 5 m. La formacién Rio
Macio se extiende en la cuenca y orilla del rio Cobre,
esta constituida por bloques, cantos rodados, gravas,
aleuritas y arenas y arcillas derivadas de la erosion flu-
vial; su elevacion es de 1 a 2 m pudiendo alcanzar en
algunas ocasiones los 10 y 20 m. La formacién Cobre
se encuentra en dos pequefios parches en los bordes
norte y sur en las cuales se observan fallas y aglomera-
dos productos de las erupciones volcanicas de compo-
sicion basica fundamentalmente.

El manglar de Parada constituye el ecosistema mas
importante del territorio santiaguero para la proteccion y
conservacion de su ornitofauna pues es el centro migratorio
fundamental de muchas aves del Caribe (Garcia, 2006).

En el proyecto se instalara una estacion meteorolo-
gica de alta precision y dos sensores (HOBO U23 Pro v2
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Figura 1. Refugio de Fauna San Miguel de Parada

y HOBO Water Level) para registrar, en tiempo real, los
parametros asociados al cambio climatico. Los datos de
los sensores HOBO se comprueba con la informacion
que adquiere la estacion meteoroldgica pues los prime-
ros también se desplegaran en otras zonas costeras del
oriente del pais. Los nodos de medicion adquieren y en-
vian la informacion por radio a una estacion base situada
en las instalaciones de la Estacién Biologica de Flora
y Fauna del Refugio de Fauna San Miguel de Parada,
aledana al frigorifico de la agricultura, y de ahi se envia
al centro de datos de la Universidad de Oriente.

En la figura 2 se muestra el esquema en bloques del
nodo de medicion. El nodo se compone de un bloque de
adquisicion de la informacion, un controlador, un bloque
alimentacion y uno de comunicacion.

Para el bloque controlador se escoge la placa micro-
controladora Raspberry Pi (Vujovi¢ y Maksimovic, 2014)
porque brinda las mismas prestaciones que cualquier com-
putadora, lo que la hace ideal en la toma y procesamiento de
los datos para optimizar el uso del canal de comunicacion.

LaRaspberry Pino posee Reloj en Tiempo Real (RTR),
por lo tanto, no se pueden sincronizar los datos adquiridos,
ni optimizar el uso de la bateria activando los ciclos de tra-
bajo dormido/despierto para reducir su consumo (Li, 2012;
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Vujovi¢ y Maksimovi¢, 2014). En el bloque de alimenta-
cion se utiliza la placa Witty Pi 2 (UUGear), una pequena
placa de extension, de bajo costo, que agrega reloj en tiem-
po real y administracion de energia a la Raspberry Pi. Esta
placa posee una caracteristica denominada “carga ficticia”
que permite utilizar un banco de energia (powerbank) como
fuente de alimentacion. Ver figura 3.

En cuanto al bloque de comunicacion, la platafor-
ma Raspberry Pi utiliza varias tecnologias inaldmbricas:
WiFi en 2.4 GHz, IEEE 802.15.4 en 2.4 GHz, LoRa en
433, 868 y 900 MHz, e incluso la red celular (4G/3G/2G)
(Cooking Hacks, 2018).

LoRa es una de las tecnologias inalambricas mas
atractivas para este tipo de aplicaciones porque permite
transmitir informacion a grandes distancias. En Cubano se
deben utilizar las bandas de 868 MHz y 900 MHz porque
estan concedidas por el Ministerio de Comunicaciones al
sistema TRUNKING nacional y la telefonia mévil celular
(MINCOM, 2017). La banda de 433,05 a 434,79 MHz
esta abierta a dispositivos de radiocomunicaciones de
corto alcance, limitando la radiacién a 10 mW p.r.a. y sin
causar interferencias perjudiciales a otras estaciones de los
servicios de radiocomunicaciones que se autoricen en esa
banda (MINCOM, 2017). Se propone una red LoORaWAN
con topologia estrella, entre los nodos sensores y el ga-
teway situado en la Estacion Biologica de flora y fauna
del Refugio, ver figura 4. Las Raspberry Pi utilizaran el
modulo LoRaWAN en 433 MHz [ XBee Socket].

El ambiente hostil en el que se despliegan los nodos,
en el manglar, impone la necesidad de instalarlos en un
estuche impermeable como la caja [P65.
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Figura 2. Esquema en blogues del nodo de medicion

En una primera etapa se ubicaran dos nodos de
medicion en la zona de manglar cercana a la Estacion
Bioldgica de flora y fauna. En esta zona el cuerpo de
guardabosques y los guardaparques del refugio realizan
recorridos diarios para prevenir hechos delictivos que
comprometan la existencia de algunas de las especies que
habitan en el humedal, lo que garantiza la seguridad de
los nodos instalados alli.

Calculo de los enlaces de radio

En las tablas 1 y 2 se muestran los datos principa-
les de los enlaces de radio de la red de sensores para el
Refugio de Fauna San Miguel de Parada.

La potencia en el receptor se calcula por la ecuacion
general de balance del enlace (Hernando et al., 2013):

Pr=Pt—=Ly+Gt—Lp+Gp—Li¢y (1)

Figura 3. Esquema del bloque de alimentacion
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Figura 4. Arquitectura de hardware de la red de
sensores inalambricos para el Refugio

donde:

Pt, Pr: potencia de transmision y recepcion (dBm)
Ltt, Ltr: pérdidas en los terminales (dB)

Gt, Gr: ganancias de las antenas (dBi)

Lb: pérdidas en el trayecto de propagacion (dB)

En el calculo de los enlaces se deben tener en cuenta
las pérdidas en el trayecto de propagacion debido al bos-
que de manglares del Refugio. En la parte proxima a la
bahia, los manglares alcanzan de 12 a 14 m de altura, en
el resto del area no sobrepasan los 3 a 7 m (UIT-R, 2017).

donde:
Lbf: pérdida en condiciones de espacio libre
Lveg: pérdidas por la vegetacion

La pérdida basica en el trayecto de propagacion, en
condiciones de espacio libre, se calcula segliin trayecto
por la formula de Friis (Hernando et al, 2013):

Nodo de medicion 433 790
1- Estacion base
Nodo de medicion 433 620

2- Estacion base

Tabla 1. Enlaces de radio para el monitoreo ambiental en el
Refugio de Fauna San Miguel de Parada

Nodo Latitud Altura (m)
Nodo de mediciéon 1 | 20°1'38.4"N | 75°52'11.8"0 | 12.7
Nodo de medicién 2 | 20°1'32.1"N | 75°52'00.1"0 | 10

20°1'47.6"N | 75°51'46.5"0 | 12.2

Longitud

Estacion base

Tabla 2. Ubicacion de los nodos en el Refugio de Fauna San
Miguel de Parada
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Lbf(dB) =3245+20log f(MH2)+20logd(km) (3)

donde fes la frecuencia y d la distancia.

La Recomendacion UIT-R P.833-9 establece que la
pérdida adicional debida a la vegetacion, para un enlace de
radio terrenal cuando uno de los terminales est4 situado en
un bosque o en una zona similar de vegetacion extensa, se
describe en base a dos parametros (UIT-R, 2017):

* el indice de atenuacion especifica (dB/m) debido
fundamentalmente a la dispersion de energia fuera del
trayecto radioeléctrico, que se mediria en un trayecto
muy corto,

* la atenuacion adicional total maxima debida a la
vegetacion en un trayecto radioeléctrico (dB) limitada
por el efecto de otros mecanismos, entre ellos, la pro-
pagacion de ondas de superficie por encima del medio
vegetal y la dispersion dentro del mismo.

La atenuacion excesiva, Lveg, debida a la presen-
cia de la vegetacion viene dada por (Hernando et al.,
2013; UIT-R, 2017):

Lveg(dB) = Lm[] —exp("‘dy‘( Lm)] 4)

donde:

d: longitud del trayecto radio dentro del bosque (m)

y: atenuacion especifica para trayectos en vegetacion
muy cortos (dB/m)

Lm: atenuacion maxima cuando un terminal esta den-
tro de una zona de vegetacion de un tipo y profundidad
especificos (dB)

El valor de la atenuacion especifica debida a la ve-
getacion, y (dB/m), depende de la especie y la densidad
de la vegetacion. En la recomendacion UIT-R P.833-9
se proporcionan valores aproximados en funcion de la
frecuencia (Figura 5). La atenuacion especifi-
ca v (dB/m) en 433 MHz con polarizacion vertical es
aproximadamente 0.12 dB/m.

El valor de la atenuacion maxima Lm limitada por la
dispersion de la onda de superficie, depende del tipo y la
densidad de la vegetacion, asi como del diagrama de radia-
cion de la antena del terminal que se encuentra dentro de la
vegetacion y de la distancia en vertical entre la antena y el
punto mas alto de la vegetacion. En la Recomendacion de
la UIT-R P.833-9 (UIT-R, 2017) se define como:

Lm(dB)=11/% (5)

donde f'es la frecuencia en MHz.
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En la Recomendacion UIT-R P.833-9 se establecen
los valores de Lm que se obtiene mediante diversos ex-
perimentos (UIT-R, 2017). El experimento que mas se
acerca a este proyecto se realizo en un parque con arbo-
les tropicales en Rio de Janeiro (Brasil), con una altura
media de los arboles de 15 m y una altura de la antena
receptora de 2.4 m. Cuando se evaluan los valores de
L1=0.18 dB y a=0.752 en la ecuacion 5 se obtiene que
Lm=17.3 dB.

En la tabla 3 se refleja el calculo de la atenuacion
excesiva debido a la presencia de la vegetacion, susti-
tuyendo los valores en la ecuacion 4. También se inclu-
yen las perdidas en el espacio libre y las totales que se
calculan segun las ecuaciones 3 y 2.

En la tabla 4 se muestran los valores estimados
de la potencia recibida por el receptor en cada enla-
ce segun la ecuacion 1, se consulta el manual técnico
del modulo LoRaWAN en 433 MHz [XBee Socket]
(Cooking Hacks, 2018). La Resolucion No. 259 /2017
del Ministerio de Comunicaciones de la Republica de
Cuba limita la potencia de transmisiéon a 10 mW p.r.a
para la banda de frecuencia de 433,05 a 434,79 MHz.
La maxima potencia que se puede transmitir (PIRE) se
calcula segtin (Hernando et al., 2013):

PIRE=PRA+2.15 (6)

En la tabla 5 se muestra el margen de proteccion
(M) frente a los desvanecimientos para cada enlace,
segun la ecuacion 7 (Hernando et al., 2013). La sen-
sibilidad (umbral) del receptor (Pru) para garantizar la
calidad del enlace también se obtiene del manual técni-
co del modulo LoRaWAN en 433 MHz [ XBee Socket].

M(dB) =

P,(dBm) — P.,(dBm) M

En la figura 6 (de
elaboracion propia) se
muestran ambos enlaces,
simulados en la herra-
mienta Radio Mobile.
Los resultados son si-
milares a los calculos
manuales con las ante-
nas situadas a 2 m de
altura. De esta forma
se comprueba que en
433 MHz el bosque de
manglares del refugio
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Nodo de medicion 2 - Estacion base
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Figura 5. Atenuacion especifica en zona boscosa
no influye negativamente en los enlaces con un margen
de desvanecimiento muy superior a los 25 dB para ase-
gurar un enlace estable y de buena calidad. Con estos
resultados se puede bajar la potencia a mas de la mitad
de lo regulado para esa banda, para no perturbar la fau-
na silvestre que habita en el Refugio (Balmori, 2015).

Monitoreo ambiental en zonas con vegetacion:
433 MHz vs 2.4 GHz

En la tabla 6 se muestra una comparacion entre el
presupuesto de los enlaces del proyecto en 2.4 GHz, fre-
cuencias que utilizan tecnologias como WiFiy Zigbee,
y 433 MHz. Los calculos en 2.4 GHz se realizan siguien-
do la metodologia del epigrafe anterior.

En 2.4 GHz, el bosque de manglares asociado al hu-
medal de San Miguel de Parada influyen negativamente
en ambos enlaces porque el margen de desvanecimien-
to estd muy por debajo de los 10 dB necesarios para

Nodo de medicion 1- Estacion base

17.29 0.12 17.22 83.13 100.35

17.29 0.12 620 17.06 81.03 98.09

Tabla 3. Pérdidas en el trayecto de propagacion para los enlaces de la red

Nodo de medicion 1- Estacion base

100.35 -80.35

98.09 -78.09

Tabla 4. Potencia en el receptor para cada enlace
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obtener rendimientos que van desde 70%
a 100% (Zennaro, 2010). En esta frecuen-
cia se debe garantizar ademas el despeje
del 60% la primera zona de Fresnel.

Considerado un obstaculo en el
medio, el radio de la primera zona
de Fresnel queda expresado por
(Hernando, 2013):

R,(m)=8.66 {M
S(GH:)

Con el radio de la primera zona de

®)

Fresnel se calcula la altura de las an-
tenas para garantizar que el 60% de la
primera zona de Fresnel esté libre de
obstrucciéon (Hernando, 2013).

h(m) = hl,eg(m) +0.6R,(m) =

| d(km)
| SRR
hyog(m)+5.1 961‘4' HGH2

)

donde h y hveg son las alturas
de las antenas de los nodos y de la
vegetacion.

En el manglar de Parada, los
arboles mas proximos a la bahia al-
canzan de 12 a 14 m de altura, en
el resto del area no sobrepasan los
3 a7 m, por lo que se consideran
manglares achaparrados. Como los
nodos no se ubican cercanos a la ba-
hia para evitar el robo, se considera
que la altura maxima de los arboles
de manglares es de 7 m. Al evaluar
ese valor en la ecuacion 9 se obtiene

Enlace

Nodo de medicion 1- Estacion base

Nodo de medicion 2 - Estacién base
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Nodo de medicion 1- Estacion base  -80.35 -136 55.65

Nodo de medicion 2 - Estacion base -78.09 -136 57.91

Tabla 5. Margen de desvanecimiento para cada enlace

[Cleance A 006Kk Worst Fresnel=0.2r1
401 Urban=0.0 08 ot
R level=-85.6dBm | Rx level=11.81pV

veg

32.67

32.67

20°01°38.4°N 075'5211.6°W

— .
Transmitter 20'01'47.6"N 075'S1'46.5W Receiver 20'01'3.4'N I75'S211.8'W
e 553 || 59:30
|Gateway E T |
Role Master Role Slave

T system name [|LoRawiAN module for Arduing, W »] | | R system name [LaRawaN modue for Avduing, W v
T power 0.0158 W 12 dm Recuired E Field 1004 BV/m

Line loss 168 Antenna gain 5d8i 288d _+|
Arienna gain 5 dBi 288d _+||| Lineloss 18

Radisted poret ERPD04W  ERP=0.02W 0,035V 136 dBm

T system name | LoRawiaN modude for Arduino, W | | = Rix system name |LoRiawian module for Asduino, W |
Tx powiet 0mssw 12 dBm Reqused E Fiald 004 dBpV A

Line loss 148 Antenna gain 5dBi 28d8d ;I
Antenna gain 58 208d _+|| | Lineloss 168
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Figura 6. Enlaces entre los nodos de medicion y la estacion base

433 MHz

L,e,@B) L,dB) L(dB) M(B) L, (dB) L,(dB) L, (dB) M(dB)
9801 13068 -11.68 1722 8313  100.35 55.65
9590 12857 -957  17.06  81.03 9809  57.91

Tabla 6. Influencia de la vegetacion en 433 MHz y 2.4 GHz.
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Diseno de una red de sensores inalambricos para el monitoreo
ambiental en el Refugio de Fauna San Miguel de Parada

como resultado que las antenas de los nodos deben
estar 3 m por encima de los arboles.

Conclusiones

La construccion de los nodos de medicion con la
plataforma hardware de cddigo abierto Raspberry Pi
supera las limitaciones de la adquisicion manual de
los datos de monitoreo ambiental en el ecosistema
Refugio de Fauna San Miguel de Parada, de la bahia
de Santiago de Cuba. El nodo se compone de un blo-

meteorologica o los sensores HOBO), la Raspberry Pi,
un bloque alimentacién compuesto por la placa Witty
Pi 2 y una fuente de energia (solar o baterias) y uno de
comunicacion con la tecnologia LoRa.

Con la tecnologia LoRaWAN en 433 MHz se
puede construir una red de sensores, con excelentes
prestaciones, para cubrir un area boscosa, garanti-
zando la preservacion de la fauna. En 433 MHz no se
necesita subir las alturas de las antenas, al contrario
de lo que pasaria con las tecnologias que operan en

que de adquisicion de la informacion (con la estacion la banda de 2.4 GHz.
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