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RESUMEN

Este documento se hace la presentacion del proyecto con énfasis de profundizacién en el
area de telematica, denominado “Disefio e Implementacién de un Entorno IoT en cultivos
de maiz, en la vereda de Piedra-larga del municipio de Ciénega — Boyaca” el cual busca
desarrollar un método de apoyar los medios de produccién agricola con un desarrollo
tecnolégico facilitando el cuidado a los cultivos por parte de los agricultores

En este trabajo se documenta la informacion necesaria para la implementaciéon de un
sistema de monitoreo de variables de suelo (por medio de I0T) para el control de un sistema
de riego por goteo, este sistema hace la recoleccion de los datos entregados por sensores
de temperatura, humedad relativa y Ph del terreno cultivado, implementados en diferentes
sectores del cultivo en una parcela de la vereda de Piedra Larga del municipio de Ciénega.
Este sistema asiste al agricultor de la siguiente manera:

a) La activacion del sistema de riego por goteo buscando el uso eficiente del agua,
b) Mejorar la produccion de frutos controlando el porcentaje de nutrientes para mejorar
la produccién del cultivo de feijoa.

c) Facilitar a los agricultores el acceso a la informacién del estado del cultivo.

En el desarrollo del sistema se disefié una aplicacién movil que muestra datos en tiempo
real monitoreo de variables ambientales y del suelo, para el andlisis de resultados y las
concentraciones de mezcla de nutrientes junto al control por goteo a aplicar al cultivo. Se
realizé una estimacion éptima de las concentraciones requeridas de nutrientes a partir de
una red neuronal para simplificar y mejorar la eficiencia en las actividades agricolas del
agricultor como ahorro en el consumo de agua en un 40% y mejora de la produccién de

frutas hasta en un 30%.
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PALABRAS CLAVE

Las palabras clave asociadas a este proyecto son:

¢ Ingenieria Agricola (Agricultural Enginnering).

e Agricultura de Precision (Precision Agriculture).

e Sistema de Sensores (Sensor System).

e Red de sensores inalambricos de baja potencia (low-power wireless sensor
network).

e |oT — Internet de las Cosas (Internet of Things).

e Actuadores.

o Raspberry Pi.

e LoraWan.

e Humedad relativa.

e Temperatura.

e PH del suelo.

e SNR.
e RSSI.
e Nodo.
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INTRODUCCION

Uno de los factores mas importantes en el desarrollo el Colombia radica en el sector
agricola perteneciendo a los renglones primarios de la economia. El impacto de la pos
pandemia ha traido una oportunidad para la mejora de la agricultura mediante el uso de la
agricultura de precision como clave para la mejora de la produccion y el uso eficiente de

agua.

Actualmente, en el sector rural del municipio de Ciénega — Boyac4, los agricultores realizan
un seguimiento manual de los cultivos, lo que introduce un aumento en el desperdicio de
agua y fertilizantes y trabajo adicional para la gente. Por otro lado, la gran mayoria de la
poblacion rural tiene pocos ingresos econdmicos por actividades agricolas, lo que dificulta
el desarrollo econémico de la agricultura, adicionalmente, existe un bajo acceso a
infraestructura de telecomunicaciones e informacién sobre desarrollo tecnoldgico en la
agricultura en las zonas rurales del pais, (Howland et al. 2016) y esa limitacién reduce el
desarrollo de la competitividad de la agricultura en el sector.

Por ello, en los dltimos afios, con la evolucion de las redes inalambricas y el desarrollo del
IoT, se ha podido abordar diferentes areas del desarrollo industrial, entre estas areas se
identifica la agricultura de precisién, buscando ayudar a los agricultores en sus labores
diarias y buscando incrementar su productividad mediante la optimizacion de procesos en
el cultivo.(Nobrega et al. 2019) Sin embargo, este dominio de aplicacion esta rodeado de
restricciones, ya sea asociadas con tecnologias o con las especificidades de los usuarios
de la granja. A partir de lo anterior, en este trabajo propone la recoleccion de datos de
humedad, temperatura y PH del suelo como factores determinantes en el andlisis del estado

del suelo a través de sensores controlados por un sistema Arduino.

Este estudio se hace un andlisis de las tecnoldgicas 0T y asi realizar la eleccion (de la
tecnologia LoraWAN) para la implementacion de la red de interconexién de sensores (WSN)
teniendo en cuenta la optimizacion el rango de comunicacion, la duracién de la bateria de

los dispositivos y los costos considerando una menor frecuencia de transmision de datos.
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Dado lo anterior, proyecto propone el uso del internet de las cosas con agricultura de
precision para implementar un sistema de monitoreo del sistema de riego (en una finca del
municipio de Ciénega, Boyaca, Colombia), a través de una red de sensores de bajo costo.
para permitir el uso eficiente de la cantidad de agua y fertilizantes utilizados en el suelo de
cultivos frutales, ademas de facilitar el control de situaciones extremas en el cultivo, ya sea

sequia, enfermedades, plagas, etc.

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Debido a los cambios climaticos presentes actualmente en el mundo, los habitantes de la
vereda de Piedra larga del municipio de Ciénega - Boyaca han notado la disminucion de la
productividad de los cultivos y el incremento de los insumos para el cultivo, causando una
disminucion de las utilidades y en ocasiones perdida, adicionalmente muchos de estos
agricultores son personas mayores por lo que les es problematico el desplazamiento a sus
parcelas causandoles afectaciones fisicas como dolores de pies y demas, pérdida de

tiempo y esfuerzo.

Los problemas indicados anteriormente pueden ser abordados mediante el uso de las
tecnologias actuales, que permiten la comunicacion y el envio de informacién a grandes
distancias de manera instantanea, por lo cual mediante este proyecto se busca acercar el
area de la agricultura con el area de telecomunicaciones ya que son distantes en la situacion

actual del pais.

11 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Diagndstico de la situacion Actual:

Actualmente el cambio climatico ha afectado la calidad y cantidad en la produccion de

productos agricolas, dificultando cada dia cultivar alimentos en los campos colombianos
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por el aumento de costo de los insumos, el incremento de la mano de obra y el peligro en
la pérdida del cultivo (Lopez Lépez 2020), Otro de los factores es la migraciéon al sector
urbano, los campos colombianos se encuentran compuestos por personas de la tercera
edad, estas personas se encuentran limitadas fisicamente para realizar un seguimiento

riguroso a los sembradios.

Dado lo anterior se puede definir como factores importantes para la evaluacion del proyecto

los siguientes:
Variables independientes

e Pluviosidad del sector

e Humedad de la tierra

e Temperatura del ambiente
e pH del suelo a cultivar

¢ Minerales del Suelo
Variables Dependientes

e Cantidad de planta de cultivo por m2

¢ Cantidad de fruto en el terreno (m2)

e Tiempo de siembra y cultivo

e Costo de insumos a utilizar en el cultivo
e Calidad de Producto

Pronostico:

Debido al progresivo calentamiento global y los cambios climaticos (exceso de lluvia,
sequia, granizo, etc.), cantidad de suministro que llega en un momento determinado en un
mercado, correspondientes a la produccion de las parcelas rurales va disminuyendo tanto
la calidad como la cantidad de producto cultivado. También cada vez va afectandose las
caracteristicas del suelo perdiendo sus cualidades para la siembra, esto hace que sea cada

vez mas dificil cultivar los diferentes productos de consumo, disminuyendo la vida util de
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productos perecederos y afectando econdmicamente al cultivador y a largo plazo a la
region.(Shenoy and Pingle 2016)

Control al pronostico:

En vista de la situacion retratada anteriormente los agricultores han optado en la
implementacion de sistemas de riego, analizando las caracteristicas del suelo con respecto
a las necesidades del cultivo por zonas, el tiempo de siembra y cosecha de los frutos para
su recoleccion, en estos sistemas de regadio utilizan abonos orgénicos y quimicos para
controlar el desgaste del terreno cultivado y la rotacién de cultivos para asi mantener los

minerales y la humedad relativa en valores aceptables.

También cuantificar las necesidades de agua y el estrés hidrico del cultivo comparando el
efecto de las estrategias seguidas durante los ultimos afios, Ubicar areas que sufren de

estancamiento de agua que aumentan el riesgo de plagas y hongos.(Libelium 2016)

En contra posicion a las bondades otorgadas en el sistema de riego, existen un problema

fundamental que radica en el desperdicio de agua como de insumo (abonos organicos).

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Basados en lo explicado anteriormente, nos planteamos la siguiente pregunta.

¢,Como facilitar la gestion y el control del estado de humedad de los cultivos de vereda de
Piedra larga del municipio de Ciénega — Boyaca por parte del agricultor mediante el uso de

dispositivos méviles?

1.3 SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

De la pregunta anterior surgen las siguientes preguntas:

e ;Como facilitar la gestion del agricultor?
e ;COmo se encuentra en la actualidad la humedad del suelo para el cultivo?
e ;Como adquirir los datos de la humedad del suelo cuando se encuentre cultivado?

e Adquirida ya la sefial de la humedad ¢ Dénde y como administrar estos datos?
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e ¢ Cbmo notificar al agricultor el estado de la parcela?

o ¢ Como facilitar el acceso del cultivador a las herramientas tecnolégicas?

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Implementar un sistema de control del estado de humedad, temperatura y Ph en los cultivos
frutales, en la vereda de Piedra-larga del municipio de Ciénega — Boyaca utilizando internet
de las cosas, permitiendo el control y la supervision por medio de dispositivos moviles.

1.4.2 Objetivos Especificos

= Disefiar una arquitectura basados en Internet de las cosas (loT) en un sistema de
riego por goteo, mediante el uso de protocolo LoraWan para la obtencién de la
informacion y control de las caracteristicas del suelo como la humedad, temperatura
y nivel de Ph para el cultivo de alimentos con el fin de prevenir dafos por los cambios
de temperatura como las heladas.

e Implementar una aplicacién movil que permita visualizar y gestionar los sensores de
humedad, temperatura y nivel de Ph del cultivo.

¢ Validar mediante simulacién utilizando herramientas informaticas y/o mediante la
implementacién de un sistema de riego en una fanegada de una finca ubicada en la

vereda de Piedra Larga del municipio de Ciénega.
1.5 JUSTIFICACION

El presente trabajo se hizo con el fin de implementar, un sistema de control de riego del
cultivo por medio de la medicién de los parametros de humedad, temperatura y Ph del suelo
a cultivar en la vereda de Piedra larga de municipio de Ciénega — Boyac4, para poder asi

facilitarle herramientas al agricultor.

Con este sistema se pretende ofrece al agricultor un mayor conocimiento a nivel tecnolégico
para mejorar su produccion y facilitandole el manejo de los cultivos, ofreciéndole un método
gue le permita conocer el estado del agua que necesita el terreno y asi poder mejorar la

produccién y calidad del cultivo debido a que en la actualidad se esta utilizando la
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tecnologia en pro de mejorar la calidad de los cultivos mediante el uso de las TIC’s (Meola
2016), en la implementacion de red de sensores, internet de las cosas o 0T 0 maquina a
maquina, M2M e Cloud Computing.(Chen 2012)

Adicionalmente se busca disminuir el costo monetario y actividad fisica en el desplazamiento
del cultivador esto se da ya que generalmente el lugar de habitat es queda a una gran
distancia y la gran mayoria de estas personas pertenecen a la tercera edad por lo cual ya

encuentran dificil realizar actividades de desplazamiento y cultivo de alimentos.

Otra de las razones para implementar la automatizacion de los cultivos en sector rural del
municipio de Ciénega se debe a que el mundo tendra que producir 70% mas de alimentos

en 2050 que en 2006 para alimentar a la creciente poblacion de la tierra(Meola 2016).
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2. APROXIMACION AL ESTADO DEL ARTE

En la actualidad el rapido desarrollo de los diferentes tipos de tecnologia de
telecomunicaciones estd impactando diferentes ramas de produccion en el mundo, una de
las ramas de la cual se ha beneficiado es el ramo de la agricultura, ya que, mediante la
implementacién de sensores de monitoreo de las diferentes variables que componen los
diferentes tipos de cultivos, como lo son: los componentes del suelo, la longitud de las
raices, el consumo de agua necesario para el crecimiento adecuado y 6ptimo de la planta
y la temperatura asociado al suelo y al ambiente del terreno donde se encuentra el cultivo,
se ha podido aproximar las condiciones con la cuales intentar mejorar la productividad de
los cultivos ya que el agricultor y/o usuario puede recolectar informacién relevante de area
cultivada, con las variables anteriormente mencionadas y asi tomar las medidas adecuadas
para mejorar las condiciones en el transcurso desde la siembra a la recoleccion del producto
sembrado.

Para el desarrollo de este proyecto, se realiz6 la recoleccién de informacién de trabajos
similares que se enfocan tanto en desarrollo de las redes de sensores sobre plataformas
de hardware y software open source, como también la implementacién de inteligencia
artificial como asesoria para los agricultores, los trabajos estudiados y analizados los
presentamos a continuacion:

2.1 REVISION SOBRE AGRICULTURA DE PRECISION E INTERNET DE
LAS COSAS (IOT)

Como Primer paso se procedid a conocer los avances sobre el Area de Agricultura de
precision, sus conceptos y utilidades para este proyecto, acerca de este tema se resalta el
trabajo de “Evolution of Internet of Things (loT) and its significant impact in the field
of Precision Agriculture” de Abhishek Khanna y Sanmeet Kaur, este articulo se encarga
de hacer una revisién de estado actual del desarrollo de la tecnologia sobre la agricultura
de precision y a su vez hace un estudio de algunos investigaciones con mayor impacto
sobre el area. Este recopilatorio inicia abordando el concepto y origen del internet, sus
periodos y como IoT entra como parte fundamental de la historia del internet en general
como lo muestra la Figura 1 Evolucion de Internet. Y como el internet de las cosas 0T es
un area de interés para la academia y la industria y la constante busqueda de nuevas
metodologias para asociar el internet con més sensores.(Khanna and Kaur 2019)
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3 Internet of
Pre lntemEt

“Human to human” “www” “Web 2.0" “Social media” “Machine to machine”
» Fixed and mobile = e-mail « e-productivity » Skype « Identification, tracking,
telephony « Information = e-commerce » Facebook monitoring, metering, ...
« SMS » Entertainment . » YouTube + Automation, actuation,
. . payment, ...
+ + + + +
networks IT platforms phones and devices, Data and
and services applications objects, data ambient context

Figura 1 Evolucion de Internet(Khanna and Kaur 2019)(Kumar 2017)

Habla también de la importancia del lot y como este seguira con el progreso debido a
permite la integracién de una mayor cantidad de sensores a través de internet. Esto conlleva
al desarrollo de nuevas areas de interés como lo son Smart Mobility, Smart Grid, Smart
Homes and Buildings, Smart Public Safety and Environment Monitoring, Medical and
Health Care, Industrial Processing, Agriculture y Crianza,(Khanna and Kaur 2019)

Debido a esto se desarrolla constante crecimiento de dispositivos conectados a internet
mediante la tecnologia loT otorgando un gran tiempo para la investigacion y desarrollo de
la tecnologia, como se muestra en la figura.

Ademas, menciona los Objetivos de Internet, los cuales son:

e capacidades de IPv4 a IPv6 y otros estandares relacionados para superar sus
problemas de fragmentacion existentes.

e Desarrollar una SOA basada en IPv6 altamente escalable

o Capaz de explorar formas innovadoras de interaccién con:

0] Integracion multiprotocolo.

(i) Auto interoperabilidad con dispositivos heterogéneos.

(iii) Servicios de computacion en la nube (laaS, Paas y SaaS).

(iv) Auto identificacion de etiquetas RFID y otros servicios relacionados.
(V) Sistemas de distribucion inteligente.(Khanna and Kaur 2019)

En el analisis hace una revision de las diferentes tecnologias utilizadas para la
implementacion del Internet de las cosas, a continuacion, relacionamos la tabla donde los
autores sintetizan la informacion bésica de las diferentes opciones tecnolégicas:
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Tabla 1 Diferentes de frecuencias y distancias cubiertas por varios tecnologias usadas en loT para
comunicacién (Khanna and Kaur 2019)

Technology Standard Year of discovery ~ Downlink/Uplink  Range (in metres) Operating frequency (in MHz)

RFID Wireless 1973 100kbps 2 0.125-5876
IEEE 802.15.4 6loWPAN 2003 250 Kbps 30 826 & 915

Z-Wave Wireless 2013 100kbit/s 30 868.42 & 908.42
LTE 3GPP, LTE and 4G 1991 100 Mbps 3% 400-1900
LoRa Wireless 2012 0.3 37.5 (kb/s) 3000-5000 169, 433 & 868 (Europe) & 915 (North America)
NEC 180 18092 2004 106, 212 or 424 Kbits <0.2 13.56
UBW IEEE 802.15.3 2002 11-55 Mbps 10-30 2400
MM Open to all communication protocols 1973 50-150 Mbps 5-20 1-20

6loWPAN Wireless 2006 250 Kbps 30 915

Luego procede a explicar las Aplicaciones de loT basandose de diferentes autores, las
aplicaciones que referencia son mostradas en la Figura 2 Aplicaciones de loT . Dentro de
estas aplicaciones la que cobra importancia para este trabajo es el concerniente a la
agricultura y cria del que habla sobre:

La agricultura de precision es un enfoque de gestion agricola que utiliza tecnologia de la
informacién (TI) para garantizar que los cultivos y el suelo reciban exactamente lo que
necesitan para una salud y productividad 6ptimas. El objetivo de la Agricultura de Precision
es asegurar la rentabilidad, la sostenibilidad y la proteccion del medio ambiente. La
Agricultura de Precision también se conoce como Agricultura Satelital y Manejo de Cultivos
Especificos del Sitio.(Khanna and Kaur 2019)

Smart Mobility

Independent g —y S

Living
‘{@V”
s lnter.net of Snlgzgom
and Breeding Thmgs i
(oT)

Public Safety

Medical and //
Health care

Figura 2 Aplicaciones de loT(Khanna and Kaur 2019)
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En “Efectos de la aplicacion de fertilizantes sobre el pH de suelos serie Oncativo’de
los autores (Baldoncini 2015), el autor un estudio sobre el cultivo de granos (soja, maiz,
girasol, sorgo, trigo, cebada y mani) en Argentina, evalu6 cémo los componentes de los
fertilizantes determinan el estado del PH del suelo, evaluando 3 diferentes tipos de
fertilizantes: fertilizantes nitrogenados (Urea y Urea Nitrato de Amonio (UAN)), fertilizantes
fosfatados (SPS (Superfosfato Simple), SPT (Superfosfato Triple)), y fosfato monoamonico
(MAP). El autor evalud la interaccion de los componentes quimicos de cada tipo de
fertilizante y su respuesta del suelo en un invernadero con un tipo de suelo de la serie
Haplustolentic Oncativo. En conclusidn, el control del PH del suelo esté determinado por la
composicion nitrogenada de los fertilizantes que producen hidrolisis en el suelo. Ademas,
la Urea incremento la alcalinidad del suelo y la UAN produjo un incremento en la acidez del
suelo, los fertilizantes fosfatados incrementaron la acidez del suelo y el fertilizante MAP no
produjo ninguna variacion en los valores de pH, los resultados de los andlisis de los
fertilizantes se dieron al efecto amortiguador presente en el suelo.

En el articulo de revisidon hecho por los autores es de destacar que se centra sobre 0T
aplicada sobre la agricultura de precision y manifiesta los avances hechos por los
investigadores:

e Zhao et al. (2010) En el cual se proyecté el proceso de automatizacion de
actividades en un invernadero mediante la incorporacién de IoT.

¢ Bo and Wang (2011) Quien propuso el uso de Cloud Computing como forma de
resolver problemas como cuello de botella.

¢ Bandyopadhyay and Sen (2011) propusieron la implementacion e 10T y apoyarse en
propuestas de visualizacion de las herramientas en los cultivos.

e Kaloxylos et al. (2012) Destaco la importancia de la implementacion de la agricultura
de precisién y como mejoro las actividades agricolas.

e TongKe (2013) destaco los problemas relacionados con la agricultura, y como la
modernizacion del proceso agricola con conceptos de loT y técnicas de
computacion de la nube aporto a la solucién de los problemas.

e OQOjha et al. (2015) relaciono las técnicas de las WSN, como aporte de la agricultura
de precision y plantea desafios en el area.

e Bauer et al. (2016) destaco el alcance del despliegue de WSN, y describe el uso de
sensores de radiacion fotosintética como factor de evaluacion de cultivo.

e Ferrdndez-Pastor et al. (2016) planteo una plataforma de interconexion de redes
sensor/actuador con dispositivos I0T bajo costo con M2M

e Jayaraman et al. (2016) relaciono la recoleccion de datos agricolas por dispositivos
loT con WSN con el fin de mejorar el cultivo.

e Paustian and Theuvsen (2017) en su articulo de investigacién destacaron la
importancia de varias técnicas disponibles en la agricultura de precision
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e Balducci et al. (2018) relaciono la recoleccion de datos en virtud y como con el uso
de Inteligencia Artificial mejorar la rentabilidad de las empresas.

¢ Hamad et al. (2018) destaco el uso de dispositivos mdviles para el acceso de la
informacién agricola y mejora de los procesos agricolas.

Por ultimo, se habla de los desafios y lineas de investigacion de sobre el &rea de 0T en
agricultura, los cuales son:

e Problemas Abiertos
Disponibilidad
Fiabilidad
Movilidad
Confidencialidad de datos
Interoperabilidad
Seguridad y privacidad
Red definida por software (SDN)
Virtualizacién
Proceso de estandarizacion
Capacidad de trabajo y rendimiento.
o Compatibilidad con comunicacién de quinta generacion (5G)
e Y los desafios son:
o Comprensién completa de la arquitectura IoT.
Establecimiento de una interfaz de comunicacion robusta
Correcta identificacion e implementacion de la tecnologia de red.
Capacidad para identificar y emparejar con una red correcta.
Identificaciéon correcta de los datos recibidos y posterior procesamiento de la
sefial
o Estandarizacién

o

O O 0O O 0O o0 O O O

o O O O

Otro articulo relacionado en este trabajo es el Articulo “Smart Agriculture Based on

Cloud Computing and 10T” de (Fan TongKe 2013), relacionado en el anterior articulo
de revisién, como aspecto importante en este trabajo, el autor Fan TongKe se enfoca en la
modernizacion de los procesos agricolas en China mediante la computacién en Nube con
el uso de la tecnologia SOA (Arquitectura orientada a Servicios) y el 10T para implementar
fabricas de cultivo y automatizacién del proceso de cuidado de las plantas.

En principio el autor define los conceptos de Computacion en la Nube como un método
informatico que permite el acceso de la informacion en la nube y como permite agregar e
intercambiar servicios TI, teniendo las siguientes caracteristicas: servicio bajo demanda,
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acceso a Internet, sondeo de recursos, elasticidad rapida y capacidad de calculo.(Fan
TongKe 2013).

También define loT como: la tecnologia que permite la recoleccién de datos y el control
sobre ciertas variables de diferentes procesos por medio de internet hacia una computadora
central. La tecnologia IoT incluye la tecnologia de identificacion por radiofrecuencia, la
tecnologia de sensores, la tecnologia de redes de sensores y la comunicacién entre redes,
todas las cuales han estado involucradas en los cuatro eslabones de la cadena industrial
de IOT(Fan TongKe 2013).

Adicionalmente indica que el concepto de IoT varia de acuerdo a las diferentes
caracteristicas o partes que la componen ya que, al integrarse a la Computacion en la nube,
debido a que IoT = computacion en la nube + red ubicua + red de deteccidn inteligente
(Fan TongKe 2013), inidicando que en este caso, la computacioén en la nube es el “cerebro”
de la tecnologia por el proceso de gestiéon de nodo del servicio, la red oblicua define como
“incluye 3G, LTE, GSM, WLAN, WPAN, WiMax, RFID, Zigbee, NFC, bluetooth y otras
tecnologias de protocolo de comunicacién inalambrica.”(Fan TongKe 2013).

Prosigue planteando la construccién del modelo de “agricultura inteligente” mediante la
Informatizacion Agricola, para esto, enuncia la importancia dela implementacion de la
agricultura de precision en China, enunciando los proyectos realizados por el propio
gobierno buscando ese fin, proyectos como: "proyecto Golden Agriculture" y el
"Proyecto Three Dian” (Fan TongKe 2013).los cuales mejoraron la cobertura en la parte
rural pero que aun existen problemas como la falta de informacién Agricola a los
agricultores para mejorar el control del cultivo, como solucion sugiere el desarrollo de la
lIoT en la nube mediante la combinacién de la tecnologia loT y RFID para lograr una
“agricultura inteligente”.

Continua con la construccion de un sistema en la nube con la informacién agricola, que
consta de 4 capas como se muestra en la Figura 3 Composicion de las capas de la
Arquitectura de la nube de informacion agricola: capa de recursos fisicos, capa de
gestién de middleware, y capa construccién SOA:

1. La capa de recursos fisicos, consta de servidores de recursos, memorias,
internet, base de datos y software relacionado la informacion Agricola.
Estos recursos integrados buscan lograr que una transmision de sefial de pago,
sea de manera isométrica

2. La capa de middleware, se ocupa de la gestién de recursos computacionales y
la asignacion de tareas y lo asocia al sistema SOA.

3. La capa construccion SOA: encapsula la informacion en una nube de servicios
estandar y la maneja la difusion de la informacion a la web, adicionalmente
encapsula la capacidad informética de la nube en servicios web estandar.
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En el caso del Articulo “ An Overview of Internet of Things (loT) and Data Analytics
in Agriculture: Benefits and Challenges” de los autores (Elijah et al. 2018) se
Concentra en desde la introduccion en mostrar la importancia que presenta el 1oT dentro
de la Agricultura, y como esta sigue siendo cada vez relevante y necesaria por la
creciente demanda de alimentos en el mundo y como se ha ido logrando poco a poco
con la adicién de las redes de sensores inalambricos (WSN) y asi empiezan a hablar
sobre las partes en el Ecosistema 10T, las aplicaciones de la |oT en la agricultura, la
importancia del 10T, los beneficios dados por la implementacién de esta tecnologia en
la agricultura.

J
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Figura 3 Composicion de las capas de la Arquitectura de la nube de informacién agricola

(Elijah et al. 2018)

En la seccion de Ecosistema loT presenta una descripcién de 4 partes que intervienen en
la implementacion de un sistema loT como lo son:

o Dispositivos I0T: Consisten en sistemas integrados (mostrados en Figura 4
Arquitectura de un Dispositivo |0T (Elijah et al. 2018)) que interactian con
sensores y actuadores, quienes requieren conectividad inalambrica.
Adicionalmente en la Tabla 2 Resumen de Sensores en Agricultura (Elijah et al.
2018), se muestra los diferentes tipos de sensores utilizados en loT
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Figura 4 Arquitectura de un Dispositivo 10T (Elijah et al. 2018)

Tabla 2 Resumen de Sensores en Agricultura (Elijah et al. 2018)

Type of Functions Examples of Applications
Sensors
Optical Use of light to measure soil Photodiodes and photodectors to determine clay, organic matter and moisture
properties content of the soil
Mechanical Use of probes to measure soil Tensiometers to detect the force used by the roots in water absorption and
compaction or mechanical useful for irrigation interventions
resistance
Electrochemical Use of electrodes to detect Use of ion-selective electrodes (ISE) and ion-selective field effect transistor
specific ions in the soil sensors (ISEFT) for detecting nitrogen phosphorus potassium (NPK) in soils
Dielectric soil Use of electrodes to assess Frequency domain reflectometry (FDR) or time domain reflectometry (TDR)
Moisture moisture levels by measuring to sense soil water content
the dielectric constant in the
soil
Airflow Measure soil air permeability Properties such as compaction, structure, soil type, and moisture level of the
soil can be measured
Location Use of Global positioning The GPS provides precise positioning for which is a corner stone for
system (GPS) satellites to precision agriculture

determines the latitude,
longitude and altitude

e Tecnologia de Comunicacién, en este Aspecto procede a clasificar las
tecnologias de comunicacién segun los estandares, espectros utilizados y
escenarios de aplicaciéon. Los estandares se pueden agrupar segun el alcance
de la comunicacién (corto o largo alcance); el espectro depende del tipo usado
ya sea con licencia o sin licencia, y por ultimo los escenarios de aplicacién
depende de los sensores utilizados o red backhaul y escenarios de
implementacion.

1. Espectro: para el uso del espectro sin licencia se hace uso de la banda
de Rf cientifica conocida como banda ISM, que sufre interferencia y tiene
problemas de seguridad.

2. Estandar: existen varios estandares de comunicacion inalambrica,
algunos enumerados en la tabla 1, los estandares de corto alcance
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Tabla 3 Estandares para la comunicacion en loT

Type Specirum Transmissicn|  Type of Frequency Bi=lirectional Data Raie
Distance Network Bands link
S02.11aMginfac | Unlicenzed G-30m WLAN 2445 (GHz v 2 Mhpz =7
Ghps
B2 11ak W 100HY W VAELOW S, 3 T& Mbps
gl =1 GHz
B2 11p Licensed <1 km v 59 GHz v
BOZ. 1 1af + I km + 54-To0 v 26,7 - 5089
(white space) Mbitis
Siglox w Fural: LEWA BAE or W2 " L0y bps(UL),
3050 km Mz 604 bps{DL)
Urban:
3-10 km
LoRaWanN 2 <2 km .,;’ variqus, 4 ,3-37.5 Khpz
anbeCiH
IngenuOnKamp I 15 v 2.4 G X T8 kops (UL),
19.5 kbps (DL)
Telensa 2 1 km A i} MHz, 62,3 bpaiUL},
(Urban) 200 Iz, 50K hpa(DL)
433 Mhz,
AT MHz,
868 MHz,
915 MHz
3GIP NB-IoT Licensed <35 km W 430 MHz - W 230 khps
{cellular) 1.5 GHz
IGFP v <5 km WOWAN 1.4 Mz W 200 kbps
LTE-MTC
(Ca=M1)
FC-GFRE & o 2 G5M 1.:" 240 khps
licensed
hands
WikAX Licensed up L W 2= 11 Che, W T Mbps
and E0-80 km 10 - a6
Unlicensed Ghz
Elastooth Unlicenzed = 100 m WEADN 2.4 GHz \-", 2 Mbps - 26
Mbps
ANT+ 2 <30 1= + 1.4 GHz W
b1 Wi w =50 m \,.-'r Sub-(iHz, 2 156
24 GHz
ZigBee 2 < 1 ki WIHAN 1.4 GHz 2 230 kbps
L-Wave w < lill m " 400 MHz I 106 kbps
Thread o < 3 m W BAEM ] 3245 g 250 khps
(GLoOWIAN) MHz
LEnocean/ " < Aim " G MHz W 125 kbps
(ISWIEC
14543-3-100
WirelessHART W < 228 m WEAN 1.4 GHz v 250 kbhps
ML W < 21 cm rir 1356 MHx X 224 kbiv's
pueden cubrir distancias de 100m y los de largo alcance pueden cubrir
distancias de 10km
3. Escenarios de Aplicacion: la eleccion de la tecnologia de comunicacion

depende de la aplicacion de los dispositivos 10T y como estos se
conforman en rede blackhaul, en esta los nodos transmiten informacion
de pocos datos en distancias cortas con bajo consumo de energia
ademas depende de la topologia de red a implementar ya sea Peer 2

peer (P2P), linea, malla, estrella anillo o arbol.
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e Internet: En avance de los sistemas de comunicacion inaldmbricos, dispositivos
moviles y servicios ubicuos conllevan a la conectividad masiva en Internet, ya
gue internet forma a capa central para formar rutas e intercambiar informacién
de diferentes subredes, pero para a conexion de internet necesita seguridad
adecuada, soporte de datos en tiempo real y facilidad de accesibilidad. (Elijah et
al. 2018)

Al hablar de internet también se relaciona a la computacion en la nube, esta implica
gestién en interfaz de usuario, servicios, organizacion y coordinacién de los nodos
de red y procesamiento de datos, para la conexién de dispositivos heterogéneos se
han desarrollado protocolos de e conectividad y middleware 0T como la arquitectura
orientada a Objetos (SOA), la cual consiste en una arquitectura multicapa
(deteccion, acceso redes, middleware y aplicaciones).

¢ Almacenamiento y procesamiento de datos: la agricultura basada en datos
implica recoleccién de grandes datos, por lo que requiere almacenamiento y
procesamiento, estos datos requieren estan almacenados en la nube.

En la seccion APLICACION DE IOT EN LA AGRICULTURA, se enfoca en mostrar varios
ejemplos del caso, como es son los cultivos y ganado, maquinaria, riego y seguimiento de
la calidad del agua, seguimiento del tiempo, monitoreo del suelo, control de plagas y
enfermedades, automatizaciébn y precision, La aplicaciéon de loT se caracteriza por
funciones como: monitoreo, seguimiento y localizacién, maquinaria agricola, agricultura de
precision y produccion de invernadero.(Elijah et al. 2018).

e Monitoreo: depende de diferentes factores, los cuales se discuten a
continuacion:

1. Cultivos agricolas: los factores ambientales como cantusad de lluvia, la
humedad de las, hoja, la temperatura, la humedad del ambiente y del
suelo, la salinidad, el clima, el circulo seco, la radiacion solar, movimiento
de plagas, actividades humanas, con estos factores determinar la
exposicion de las plantas y reducir las enfermedades.

2. Acuaponia: es la combinacion de acuicultura y la hidroponia, es
importante monitora la calidad el agua, el nivel de agua y temperatura, la
salud de los peces, la salinidad, el nivel de ph, la humedad y la luz solar.

3. Silvicultura: esta area influye importante ne el ciclo del carbén, los
factores a monitorear son, la temperatura y humedad del suelo y aire, el
oxigeno, hidrogeno, metano, isobutano, amoniaco etanol, sulfuro de
hidrogeno y diéxido de hidrogeno, para evitar incendios y monitorear las
enfermedades del bosque.
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4. Ganaderia: depende de los animales, como por ejemplo las vacas
pueden dar informacion sobre la salud de los mismo, la temperatura, la
humedad, el rendimiento, ataque de plagas y calidad de agua.

e Seguimiento y localizacion: también se pude aplicar al seguimiento de activos
para mejorar la cadena de suministro y logistica de las empresas, 10T permite
por medio de RFID Y GPS la ubicacion de activos ayudando a la planificacion
de la empresa, adicionalmente permite al cliente realizar rastreo del producto
dando confianza al cliente.

En el rastreo puede capturar, recopilar y almacenar datos relacionados con la cadena de
suministro desde el inicio al final del trayecto, recolectando datos a lo largo de la cadena de
suministros.

Dentro de los factores a rastrear incluyen (teniendo en cuenta que el objeto a rastrear
consiste en productos agricolas) el entorno de crecimiento, condiciones del producto,
factores de plaga, factores de manejo, almacenamiento transporte y tiempo de
comercializacion

e Magquinaria de Agricultura: para esta area requiere un mapeo adecuado, uso de GPS
y GNSS, para que a maquinaria se controle en piloto automatico o por operacion
remota con la informacion recolectada por el sistema loT, la recoleccién delos datos
también pueden ayudar a los agricultores a mapear su campo para implementar
actividades como fertilizacion, riego, nutricion.

e Agricultura de Precision: La recoleccion de informacion agricola para minimiza el
impacto ambiental y reducir los costos, la agricultura de precision se basa en varias
tecnologias, como nodos de sensores, GPS, y big DA para el menos desperdicio de
recursos, con el GPS y GNSS se pueden dar ubicaciones precisas con variable
precisas para distribuir de manera éptima los recursos agricolas.

e Produccién de Invernadero: con esta tecnologia permite optimizar las variables
anteriormente mencionadas, pero en un entorno controlado como lo es un
invernadero.

En otra seccion denominada ANALSIS DE DATOS EN AGRICULTURA resalta que el
analisis de datos es utilizado para mejorar la eficiencia centrandose en en el procesamiento
de imagenes para la deteccion de enfermedades, calidad de frutos, la combinacién de datos
loT e imégenes ayudan a incrementar la calidad de los frutos, adicionalmente muestra los
diferentes métodos que se utilizan, los cuales son:

e Prediccion: en base de los datos recolectados por los sensores, se puede
desarrollar un algoritmo inteligente para predecir cambios ambientales y dar
soluciones basadas en datos, también para prevenir enfermedades o
condiciones climéticas extremas.
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¢ Administracion de almacenamiento: Se pueden implementar sensores para
monitorear las instalaciones de almacenamiento y las condiciones ambientales.
Los datos se envian a la nube y se analizan. Se puede implementar un sistema
de decisiones auto automatizado, que se basa en los datos analizados, para
ajustar las condiciones ambientales. Ademas, se puede iniciar una alerta de
advertencia a los agricultores cuando se alcanzan condiciones extremas o Si se
informa una plaga en la instalacién de almacenamiento(Elijah et alza ). 2018b).

e Decision: La informacion de recolectada por los sensores ofrece oportunidades de
aprendizaje para la toma de decisiones en factores ambientales en constante
cambio, como el control de la temperatura y el suministro del agua en un sistema de
riego.

o Gestion Agricola: un sistema integrado de gestion permite que con el monitoreo
impulsar la actividad y la gestion de riesgos, costo y rendimiento para maximizar la
productividad.

e Aplicacion Precisa: permite el uso eficiente de insumos en cada sector especifico
de la siembra mejorando la productividad.

e Seguridad: Con la implementacién de IoT permite afrontar los cambios drasticos
extremos de temperatura y asegurar su cultivo y ganado, mediante el monitoreo por
medio de una red de sensores, enviar la informacion a la nube y generar una alarma
al agricultor.

Ademés de lo anterior, (Elijah et al. 2018) habla de los beneficios que ofrece la
instalacion de 10T en la agricultura y los enumera asi:

e Agricultura comunitaria: el 10T promueve la agricultura comunitaria, lo que
permite que la comunidad haciendo uso de los datos recolectados por sus
vecinos, puedan interactuar de manera mas directa con los expertos en
agricultura para asesoria o solucion de problemas.

¢ Control de Seguridad y Prevencién de fraudes: permite garantizar la integridad
del producto y del proceso y asi dar trazabilidad a los alimentos.

e \Ventajas competitivas: Permite la reduccién de costos y desperdicios de
insumos agricolas para aumentar la productividad, ya que el uso de datos en
tiempo real dada por |oT permite adaptar mejores practicas a los agricultores

¢ Reduccién de Costos y Desperdicios: La inspeccién remota de grandes campos
permite ahorrar tiempo de desplazamiento, ya que al saber el lugar especifico
para aplicar insumos reduce costos.

e Eficiencia Operacional: permite realizar mejor vigilancia del sector agricola por
parte del agricultor como del estado y asi realizar planes de prevencion sobre
plagas, enfermedades, incendios y reducir las pérdidas.

e Conciencia: Se espera que se impulse las aplicaciones de bajo costo y acceso
de servicios de red inaldmbrica en el sector agricola, por otro lado, los
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consumidores de productos organicos y fresco podran contactar de manera mas
facil a los agricultores cuando haya productos frescos.

2.2 REVISION SOBRE TRABAJOS CON LA TECNOLOGIA LORAWAN Y
WSN

Debido a la seleccion de la tecnologia a implementar se realizo la revision del estado del
arte de algunos trabajos sobre la implementacién de las redes LoRaWan para el monitoreo
de redes de sensores con el fin de aprender metodologias y desarrollo para implementar el

proyecto.

En el trabajo denominado “Estudio en detalle de LoRaWan, comparaciéon con otras
tecnologias LPWAN considerando diferentes patrones de trafico” de la autora
(Hernandez 2020), se centra en realizar un analisis sobre las diferentes tecnologias
desarrolladas sobre la tecnologia LPWAN, mostrando las ventajas y desventajas en cada

una de ellas.

Resalta también que debido al auge del lot y el aumento del nimero de dispositivos
conectados, apareci6 LPWAN una solucién para la interconexién con bajo consumo de

energia a mayor alcance.

En la Figura 5 Comparacién de Tecnologias Inalambricas (Hernandez 2020). Se hace una
comparacion de las tecnologias inalambricas teniendo en cuenta el ancho de banda y el

alcance de la sefial.
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Figura 5 Comparacion de Tecnologias Inaldmbricas (Herndndez 2020)

También abordo el concepto de las redes LPWAN Yy las ventas que presenta frente a las

demas tecnoldgicas como son:

e Larga duracion de la bateria
o Baje coste

e Cobertura amplia

e Baja potencia

e Soporte para un gran niumero de dispositivos

Ademas, menciona entre las tecnologias LPWAN se dan en dos: las licenciadas donde
estan LTE y NB-1oT y las no licenciadas que son Sigfox y LoRaWan. De estos derivados,

la autora habla de las caracteristicas como la modulacion:

a) Sigfox: Utiliza un sistema de tipo celular que permite que los dispositivos remotos
se conecten usando tecnologia de banda ultraancha (UNB). Sigfox utiliza las bandas
de radio sin licencia ISM en el espectro de 868 MHz para Europa y 902 MHz para
EEUU.

Péagina | 26



b) LoRa. tipo de modulacion en radiofrecuencia, por tanto, es la capa fisica de la red
LPWAN conocida como LoRaWAN, puede operar en cualquier frecuencia por
debajo de 1GHz

c) LTE-M: es una tecnologia de red mévil que reutiliza la red existente LTE, es decir,
4G. Para la modulacion utiliza una técnica de modulacién QPSK.

d) NB-IoT: NarrowBand Internet of Things) es una tecnologia de banda estrecha que
puede coexistir con GSM y LTE bajo bandas de frecuencia con licencia introducida
por el 3GPP en lareléase 13, utiliza una técnica de modulacion QPSK(Hernandez
2020)

Luego procede a realizar una comparacion dentre las diferentes tecnologias LPWAN

mostrado en la Tabla 4 Comparativa de tecnologia LPWAN(Hernandez 2020).

Tabla 4 Comparativa de tecnologia LPWAN(Hernandez 2020)

Sigfox LoRaWAN LTE-M NB-loT
MODULACION BPSK CSS QPSK QPSK
FRECUENCIA Bandas ISM sin licencia Bandas ISM sin Bandas de Bandas de

(868 MHz en Europa, 915

licencia (868 MHz

frecuencialL TE

frecuencia LTE

MHz en América del Norte ~ en con licencia con licenciay 2G
y 433 MHzen Asia) Europa, 915MHz
en América del
Norte y 433 MHz
en
Asia)
ANCHO DE BANDA 100 Hz 250 kHz y 1,4 MHz 200 kHz
125 kHz
VELOCIDAD MAX. 100 bps 50 kbps 1 Mbps 100 kbps
DE DATOS
BIDIRECCIONAL Half-duplex Half-duplex Full-duplex Half-duplex
MAXIMO 140 (UL), 4 (DL) llimitado ilimitado llimitado
MENSAJES / DIA
LONGITUD MAXIMADE 12 bytes (UL), 8bytes 243 bytes 27.2 (DL), 1600 bytes
CARGA UTIL (DL) 62.5 (UL)
DISTANCIA 10 km (urbano), 5km 1 km 1 km (urbano),
40 km (rural) (urbano), 20km (urbano), 5km 10 km (rural)
(rural) (rural)
DURACION 20 afios 15 afios 10 afios 10 afios
BATERIA
INMUNIDAD A Muy alto Muy alto Medio Bajo
INTERFERENCIAS
AUTENTICACION Y No soportado Si (AES-128) Si(LTE) Si(LTE)

ENCRIPTACION
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TASA DE DATOS
ADAPTATIVA
HANDOVER

COMUNICACION EN
TIEMPO REAL
LOCALIZACION

PERMITE RED
PRIVADA
ESTANDARIZACION

No

Los dispositivosfinales no
se unen a una sola
estacion base

No

Si (RSSI)
No

La compafiia Sigfox esta
colaborando conETSI en

Si

Los dispositivos
finales no seunen
a una sola
estaciénbase

No

Si (TDOA)
Si

LoRa -Alliance

No

Los
dispositivos
finales se unen
a unasola

estacionbase
Si
Si
No

3GPP

No

Los dispositivos
finales se unena
una sola estacién
base

No

No (bajo
No

3GPP

la estandarizacion de la
red basada
en Sigfox

El trabajo de (Coello and Silva 2020) titulado “Disefio E Implementacion De Un
Sistema De Monitoreo En Tiempo Real De Sensores De Temperatura, Turbidez,
Tds Y Ph Para La Calidad Del Agua Utilizando La Tecnologia Lorawan” similar a
este trabajo buscan monitorear variables que afectan el area de trabajo, para este el
Agua, En este trabajo se habl6 del disefio de los nodos incluyendo la conexién del
sensor de temperatura ds18b20, sensor TDS SEN0244, sensor de PH, la recoleccion
de los datos en una base de datos no relacional en FireStore, la prueba de
implementacion la realizaron en 2 escenarios, un tanque de 10000 litros de agua pura
y de agua procesada, teniendo resultados positivos para la identificacion de agua

potable.

2.3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y REDES NEURONALES ARTIFICIALES
PARA ANALISIS Y PREDICCION DE VARIABLES.

En este trabajo se plante6 la implementacion de inteligencia de artificial que sirva de apoyo
al agricultor en la decisién de la activacién o desactivacion de sistema de riego, buscando
optimizar el uso del agua. En los siguientes trabajos vamos a ver casos donde los usos de

las redes neuronales también sirven de apoyo al desarrollo de diferentes actividades.
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En el trabajo “Analisis de suelos utilizando redes neuronales en las floricolas de Rosas
del Sector Norte de la Provincia de Cotopaxi” de (Escobar Iza, Maliza Bedon, and
Cadena Moreano 2021) lo autores buscan implementar un sistema de inteligencia Artificial
en el andlisis del estado del suelo de un invernadero, para determinar dicho estado
recolectan la informacion del ph del suelo y asi poder determinar en conjunto con la
temperatura y la humedad del suelo la presencia de enfermedades de las plantas. Para ello
plantean el desarrollo de una aplicacién maovil la cual suministra los valores de las variables
con la que el suelo sea optimo, la adquisicion de valores de las variables: Humedad,
temperatura y Ph del suelo, después se procedo a la toma de datos del invernadero. Con
dichos datos procedieron a programar la red neuronal bajo el algoritmo de back-propagation
para poder establecer valores deseados de acuerdo a las medidas estables tomadas

anteriormente.

Otro trabajo relevante es “Disefio de un controlador basado en redes neuronales para
lairrigacion por goteo sobre cultivos en el distrito de Huacho” de los autores (Gutiérrez
Espiritu and Armas Valencia 2018), donde establece que por medio de la adquisicién de
datos de humedad del cultivo a 3 diferentes profundidades para determinar el tiempo de
riego como de evotranspiracion de los cultivos, con estos datos recolectados implementar
una red neuronal, entrenarla y determinar el tiempo de riego, y estimar el consumo hidrico
adecuado de las plantas. Para la adquisicion de los datos, proceden a disefiar un sensor
de humedad Artesanal ya que los comerciales son muy pequefios para el balance fisico
para las condiciones de la préactica, para la comunicacion con el servidor, plante la
implementacion de una red inalambrica mediante el uso del ESP8266 mediante la
plataforma Arduino Uno, para la alimentacion unificaron las estradas mediante el uso de un

regulador de voltaje de 5 v.

Respecto de la red neuronal configuran una red de 3 entradas y 1 salidas, utilizando el
moédulo de Function Fitting Neuronal Network de Matlab que utiliza el algoritmo de
Levenberg-Marquardt conocido también como el método de deteccidn de error por método

de minimos cuadrados para funciones no lineales o infimos cuadrados amortiguado.

Con ello realizaron una prueba con 95 min de lectura de datos para las 3 alturas, luego

llevaron dicha informacion al médulo de Matlab para el entrenamiento incluyendo 20

Péagina | 29



neuronas ocultas para la aproximacion de las funciones caracteristicas obteniendo

oscilaciones con factor del 0.99 del valor deseado.

Con el anterior desarrollo se incluy6 los valores de la evotraspiracion para determinar el

momento en que la planta hace mejor absorcién de liquido y nutrientes

3. MARCO DE REFERENCIA

3.1 MARCO TEORICO

En la actualidad la tecnologia es un factor importante para diferentes enfoques, uno de
ellos es el de la agricultura, en donde se buscé minimizar los gastos de recuperacion de
cultivos y optimizar el uso los suelos y los recursos, surgié como solucion la agricultura
de precision, tecnificando la agricultura. El objetivo de la agricultura de precision es
poder optimizar el uso y manejo del agua en cultivos agricolas creando estrategias para
el uso sostenible del agua, basadas en la ciencia y tecnologia. El cual consiste en un
sistema de riego automatizado basado en sensores de humedad y temperatura del suelo
con unared inaldmbrica de sensores, para determinar cuando y cuanto se riega el cultivo,
en donde se obtiene los resultados por medio de una aplicacion web y también se puede
ordenar un riego manual, Gnicamente se debe definir la duracién del riego desde el
computador y momentos después se efectuara el riego(Jagley et al. 2012).
Adicionalmente se ha visto que la tecnologia mévil ha sido un desarrollo importante no
solo en su area si no ha ayuda a evolucionar a diferentes areas como la agricultura, la
mineria, la estadistica, el manejo de informacién y demds; Este sistema fue
implementado en un reservorio, permitido efectuar una adecuada gestion del recurso
hidrico, maximizando los beneficios logrando un desarrollo econémico y social
respetuoso con el medio ambiente, el sistema de comunicacion mévil GSM/GPRS
permite realizar eficazmente el control y monitoreo remoto del prototipo permitiendo a
cualquier usuario controlar la distribucion, facilitando la gestién (Miranda Ruiz and

Altamirano 2015). Unos de los estandares de comunicacion de los sensores y los
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dispositivos moviles es la norma IEEE 802.15.4, la cual fue utilizada por la RED SIPIA
un grupo de investigacion de la Universidad Nacional de La Plata de Buenos Aires en
argentina(Mercado et al. 2011)

Igualmente se puede utilizar el protocolo Zigbee, con la implementacién de hardware
libre raspberry pi, para poder comunicar las redes sensoriales que permite cubrir una

amplia extension de terreno, con dispositivo movil que posee el usuario

En la actualidad se maneja en gran parte de las personas el uso de Smartphone los cuales
permiten muchas facilidades, a través de aplicaciones moviles dando una mejor usabilidad
al usuario. Los agricultores ya han empezado a emplear algunas técnicas de cultivo de alta
tecnologia para mejorar la eficiencia de su trabajo cotidiano, los sensores colocados en
campos permiten a los agricultores obtener las variables como la acidez y la temperatura
del suelo.(Meola 2016)

Los dispositivos de sensores basados en Arduino ofrecen su accesibilidad conectandose a
redes LAN. Esto se consigue integrando Mddulos Ethernet o WiFi a dispositivos sensor,
permitiendo asi su interconexion. Para ello, Arduino ENC28J60 Ethernet Module se utiliza
para Ethernet o médulo ESP8266 para sus conexiones de red inalambrica. (Markovic et al.
2015)

En la implementacién de los sistemas de red inaldmbrico (WLAN) se presentan varios
sistemas integrados que ofrecen diferentes prestaciones, es de tener en cuenta que
ESP8266 es el predecesor de ESP32.

Tabla 5 Dispositivos utilizados en loT(Maier, Sharp, and Vagapov 2017)

) CC32 Xbee (XB2B-
Chip (Module) ESP32 (ESP-WROOM-32) | ESP8266 (ESP8266-12E)
(CC3220MODSF) WFPS-001)
Details:
CPU Tensilica Xtensa LX6 32 bit Tensilica LX106 32 bit at ARM Cortex-M4 at NIA
Dual-Core at 160/240 MHz 80 MHz (up to 160 MHz) 80 MHz
SRAM 520 KB 36 KB available 256 KB N/A
FLASH 2MB (max. 64MB) 4MB (max. 16MB) 1MB (max. 32MB) N/A
Voltage 2.2V to 3.6V 3.0Vto 3.6V 2.3Vto 3.6V 3.14V to 3.46V
Operating
80 mA average 80 mA average N/A N/A
Current

Péagina | 31




Programmable Free (C, C++, Lua, etc.) Free (C, C++, Lua, etc.) C (SimpleLink SDK) AT and API
commands
Open source Yes Yes No No
Connectivity:
Wi-Fi 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n
Bluetooth® 4.2 BR/EDR + BLE - - -
UART 3 2 2 1
1/0:
GPIO 32 17 21 10
SPI 4 2 1 1
12C 2 1 1 -
PWM 8 - 6 -
ADC 18 (12-bit) 1 (10-bit) 4 (12-bit) 4 (12-bit)
DAC 2 (8-bit) - - -
Size 25.5x 18.0 x 2.8 mm 24.0 x 16.0 x 3.0 mm 205x175x25mm | 70 Xrizr: x30
Prize £8 £5 £16 £23

Para realizar flujo de informacion entre el invernadero y los dispositivos de monitorizacion,
se ha desarrollado una aplicacién servidor bajo cddigo C++, capaz de administrar la
informacién del invernadero en una base de datos MySQL y, de forma concurrente, atender
las peticiones de los clientes Android registrados, proporcionandoles la informacién que

soliciten, y ejecutando las acciones que reciben (Garcia 2015).

La base computacional del nodo lote incluye la placa Arduino uno en la que se fijan varios
escudos adicionales y sobre qué sensores se unen. Los sensores se utilizan para:
temperatura y humedad relativa tales como DHT11, emisién del gas, deteccion del
movimiento del ir, flujo de agua, intensidad de luz etc. Los datos obtenidos por estos
sensores conectados a clavijas Arduino analégicas y digitales pueden almacenarse
localmente o enviarse al servidor remoto. La placa principal estd conectada al modulo
Ethernet mediante la comunicacién SPI, y puede enviar datos mediante el protocolo http.
En este caso, el dispositivo de lote actia como el cliente web y cuando los datos se obtienen
de los sensores puede enviar una solicitud HTTP que transporta los datos al servidor Web
en Internet. Otra funcidn de los dispositivos de lote es la del destinatario que acepta las
solicitudes de otros dispositivos. Esto significa que el servidor Web se esté ejecutando en

el dispositivo, sirviendo peticiones de la red. Los usuarios pueden acceder al dispositivo y
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controlar los actuadores adjuntos como el motor de CC o la intensidad de la luz. (Markovic
et al. 2015)

Internet of Things

ot Sensors

O & M‘)) Sensors G

S N
i Sensors
A ”M")) 10T ncde

ode X
Sensors

e loT node ‘

loT node &

Router I

Figura 6 Internet de las cosas

Dado el tema explicado anteriormente se planea la implementaciéon de la tecnologia de
Cloud Computing en conjunto con lo desarrollado con loT (Internet de las cosas) el loT
puede conectar una enorme cantidad de objetos que crearan un trafico masivo y se
necesitara una gran cantidad de capacidad de datos. Ademas, I0T enfrentard numerosos

desafios, especialmente problemas de privacidad y seguridad. (Tuwanut and Kraijak 2015)

Los dispositivos de 10T y las maquinas con sensores y actuadores incorporados generan
enormes cantidades de datos y los transmiten a inteligencia empresarial y herramientas de
analisis la toma de decisiones. Estos datos se utilizan para descubrir y resolver problemas
comerciales, como cambios en el comportamiento de los clientes y las condiciones del
mercado, para aumentar la satisfaccion del cliente y brindar servicios de valor agregado a

los clientes.(Lee and Lee 2015)
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3.1.1 Sistema De Riego Por Goteo

Es un sistema que es caracterizado por la utilizacion de agua en un ritmo lento y esta
localizado directamente en la planta. “El suministro de agua es de manera lenta y
uniforme a baja presion a través de mangueras de plastico instaladas dentro o cerca de

la zona radicular de las plantas”(Welch and Shock 2013).

Este sistema se comenzo a utilizar en Alemania y USA, se “puede afirmar que el riego
por goteo, tal como lo conocemos en la actualidad, empez6 en Inglaterra, después de la

segunda guerra mundial, en invernaderos, semilleros y jardineria”(Cruz 2009).

Siendo asi uno de los sistemas es mas preciso ya que va directo a brindar agua a la
planta (Cruz 2009). Los componentes de un sistema de riego por goteo son
principalmente: filtros, inyectores, vélvulas, medidor de agua, tuberias, conectores, etc.

Es buena la utilizacion de este sistema ya que permite reducir los gatos del agua
innecesarios, mojando solamente al pie de la planta y crenado asi un bulbo hiimedo que
cambia segun las caracteristicas del suelo, la cantidad de agua y el tiempo de riego. El
bulbo se pude extender horizontalmente y verticalmente, por lo tanto las raices se

expanden al espacio humedo (Eric and Asesor: 2009).

3.1.2 Redes De Sensores
Son un conjunto de sensores conectados entre si, los cuales son un tipo de transductor
gue se encarga de convertir una sefial de entrada analégica, generalmente fenémenos
fisicos (temperatura, presion, humedad, etc.), en una sefial eléctrica a la salida puede
ser voltaje o corriente. Algunos ejemplos de sensores son: Sensores de presion,
Sensores de deformacion: galga extensiométrica, Sensores de humedad y Sensores de
pH (Cruz 2009).

“El tema de los sensores es actualmente uno de los aspectos de mayor relevancia en el
area de Automatizacion Industrial ya que juegan un rol fundamental como generadores

de informacion para los sistemas de control” (Miranda Ruiz and Altamirano 2015).

Una red de sensores de humedad se inserta debajo de la tierra para asi obtener

informacion de la humedad que contiene, utiliza una sefal de salida la cual es digital al
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integrar un pequefio micro controlador para hacer el tratamiento de la sefial.(Garcia
2015).

Para el disefio de la red de sensores se debe tener en cuenta el estandar IEEE 802.15.4
gue define la capa fisica (PHY) y el control de acceso al medio (MAC) para redes
inalambricas de area personal (WPAN) con bajas tasas de transmision de datos. En la
figura 2 se observan las capas inferiores del modelo OSlI, ya que el estandar se concentrd

en desarrollarlas.

MAC

™
& N

802.15.4

PHY

N\

MEDIO FISICO

Figura 7 Pila de Protocolos para el Estandar 802.15.4 (Garcia Garcia 2015)

3.1.3 Raspberry Pi
“Es una plataforma de desarrollo; tiene incorporado en su estructura de hardware puertos
USB, conector HDMI, conector de salida de video, puerto para comunicaciones TCP/IP,
salida de audio de 3.5mm, slot para tarjeta SD, procesador de 700Mhz entre otros”
(Xavier 2014).

La placa Raspberry pi, es similar a un computador ya que posee entradas de periféricos
USB que generalmente son utilizadas para conectar el mouse y el teclado. Con respecto
a la salida de video, el Raspberry pi posee 2 alternativas para el usuario, la salida HDMI
para televisiones modernos o en su defecto la salida de video RCA para televisores

analégicos(Cedillo and Cusme 2014).

3.1.4 Implementacién lot Y Cloud Computing
“Es un proceso que esta pendiente de recibir érdenes de trabajo que provienen de otros
procesos, que se denominan clientes. Una vez recibida la orden, la ejecuta y responde

al peticionario con el resultado” (Garcia 2015).
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Un servidor web permite la recepcién de datos que son obtenidos por el arduino y control
del invernadero, almacenando los valores y poder ofrecer estos servicios para su
posterior monitorizacion y control remoto. El servidor actia como la capa de percepcion
que detecta y da informacién de ubicacion. Ahora la segunda capa obtiene los datos de
la capa de percepcion y utiliza diferentes tecnologias como Wi-Fi, CDMA, 3G, etc para
el propésito de transporte. A continuacion, la tecnologia de Cloud Computing se utiliza

para el propésito de almacenamiento virtual. (Kiran R. Badua 2015)
La implementacién de Cloud Computing permite los siguientes beneficios:

* mejoramiento en el uso eficiente de insumos como suelo, agua, fertilizantes, pesticidas,

etc.

* costo reducido

* Monitoreo del ganado

* agricultura interior — invernaderos y establos

* piscicultura

* silvicultura

* monitoreo de almacenamiento — tanques de agua, tanques de combustible
* asignacioén de recursos a pedido sin limite

* mantenimiento y upgrades realizados en el back-end

« facil desarrollo rapido, incluyendo la colaboracion con otros sistemas en la nube (Kiran
R. Badua 2015)

La integracion de los procesos relacionados a la agricultura por medio de la
implementacion del internet de las cosas (1oT) y el manejo de la computacion en la nube

(Cloud Computing) permite el control de los siguientes datos acerca del cultivo:

1. Computacién en la nube en la gestion de plantacion: permite la gestion,
almacenamiento y administracion de los procesos especificos de la panta como
el control del rendimiento de la produccion, gestion de las variables del cultivo y

recoleccién y analisis de datos de productividad.(Fan TongKe 2013)
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2. Computacion en la nube en la estimacion del efecto de la productividad y las
medidas de gestion: Mediante el uso de la simulacion de variables del entorno, el
uso de los recursos de la probabilidad y estadistica para el planteamiento de
estrategias de gestion del cultivo. (Fan TongKe 2013)

3. Computacion en la nube en el rastreo y control de la seguridad de los productos
agricolas: Con este sistema mejora la supervision de los productos en el proceso de
cultivo de venta y disposicion final para garantizar la calidad del producto. (Fan
TongKe 2013)

4. Computacién en la nube en el monitor del crecimiento de la planta: con la cual se
implementa una tecnologia de patrones de crecimiento y monitoreo dinamico de

las plantas(Fan TongKe 2013)

3.1.5 Sistemas Android

Es un sistema operativo moévil que contiene una variedad de aplicaciones y es muy
utilizado por desarrolladores para crear aplicaciones moviles nuevas. Gran cantidad de
celulares manejan este sistema operativo, permitiendo el manejo de diferentes servicios
y funciones que anteriormente eran estaticas, como es el caso de la agricultura de
precision en donde se puede monitorizar y supervisar el estado del invernadero y/o el

campo (Garcia 2015).

3.1.6 Produccién Y Desarrollo De Los Cultivos

El objetivo mas importante en los cultivos es la produccion de frutos, por lo tanto, se
pretende aumentar la productividad de las organizaciones y tener un control mas

eficiente sobre los activos.

La geografia Unica de Colombia y los climas variados respaldan una gran variedad de
productos agricolas. Por ejemplo, las areas de baja elevacion (<1000 m) estan
dominadas por banano, platano, mandioca, arroz, cafia de azlcar, maiz, palma, frutas

tropicales y citricos, entre otros. En elevaciones intermedias (entre 1000 y 2000 m), los
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Disefio e Implementacion de un Entorno 10T en cultivos de Feijoa, en la vereda de Piedra-larga del

municipio de Ciénega — Boyacé

cultivos clave son café, platanos, cafa de azlcar, frijoles, algunas frutas y citricos. En
altitudes més altas (> 2000 m), el maiz, el trigo, las papas y las verduras son los
principales cultivos. Como se muestra en la figura 3. (Creamer et al. 2014)

Caribbean Sea

Shows the crop with the largest cultivated
area in municipios where that
crop has more than 1000 ha
Note: some municipios have

PANAMA very little crop area.

VENEZUELA

Pacific Ocean
g N A
s

“Y
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ECUADOR

Largest cultivated area crop > 1000 ha

Il 1. Cafe 7. Arroz Secano
2. Maiz Tradicional 8. Cana Panela

I 3. Palma Africana 9. Maiz Tecnificado

I 4. Arroz Riego 0 10. Platano
5.CanaAzucar [l 11. Yuca

0 6. Papa I Other Crop

Legend above ordered by size of national production

BRAZIL

Source: Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural 2008

Figura 8 Cultivo predominante por municipio (Creamer et al. 2014)

Péagina | 38



3.1.7 lotY Wpan — Redes Inalambricas Area Personal

De acuerdo a lo explicado en la seccion RED DE SENSORES procedemos a explicar las
capas superiores concernientes a los modelos Zig Bee, 6LowPan y LoraWAN la relacién

directa con el internet de las cosas (loT).

La arquitectura tipica de IoT se puede dividir en cinco capas, como se muestra en la Figura

4. Cada capa se describe brevemente a continuacion:

LN

Business Layer
-
Application Layer
|
Middleware Layer
| —
Network Layer
|
Perception Layer

D

Figura 9 La arquitectura genérica loT (Tuwanut and Kraijak 2015)

Capa de percepcion: la capa de percepcion es similar a la capa fisica en el modelo OSI que
consiste en los diferentes tipos de sensores (es decir, RFID, Zigbee, cédigo QR, infrarrojo,
etc.) y elementos ambientales. Esta capa generalmente se enfrenta con la administracién
general del dispositivo; identificacion y recopilacion de informacion especifica por cada tipo

de dispositivo sensor., nivel de pH, humedad, etc. Esta informacién recopilada se transmite
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a través de la capa de red para su comunicacion segura hacia el sistema central de

procesamiento de informacion.

Los estandares utilizados normalmente para las redes WPAN en esta capa son:

e Bluetooth: representado con IEEE 802.15.1, la cual ofrece una velocidad
maxima de 10 Mbps con un alcance de 50 a 100 metros sin amplificador
e Zigbee: También conocido como IEEE 802.15.4, permite integra directamente
en pequefios aparatos electronicos (como, por ejemplo, electrodomésticos,
sistemas estéreos y juguetes). (Mercado et al. 2011) Zigbee funciona en la
banda de frecuencia de 2,4 GHz y en 16 canales, y puede alcanzar una
velocidad de transferencia de hasta 250 Kbps con un alcance maximo de unos
100 metros.
e LoraWan: Capa de red: esta capa es la principal responsable de transferir la
informacion de la capa de percepcion a la capa superior.
Capa de Middleware: La capa de middleware tiene dos funciones esenciales, incluida la
administracion de servicios, y almacena la informacion de la capa inferior en la base de

datos.

Capa de aplicaciéon: la capa de aplicacion es responsable de la administracion de

aplicaciones inclusivas basadas en la informacién procesada en la capa de Middleware.

Business Layer: Estas funciones de capa cubren toda la administracion de aplicaciones y

servicios de loT.

Protocolos IoT

El protocolo es el conjunto especial de reglas y regulaciones que el punto final en una
conexién de telecomunicaciones utiliza cuando necesitan comunicarse con otros puntos
finales que estan conectados a la misma / diferente red. En esta subseccion se describirdn
brevemente los protocolos més utilizados para la comunicacion entre maquinas (M2M).
MQTT (Message Queue Telemetry Transport): MQTT es un servidor cliente que publica o
suscribe el protocolo de transporte de mensajes. Es liviano, abierto, simple y disefiado para
ser facil de implementar. El protocolo se ejecuta sobre TCP / IP o sobre otro protocolo de

red que proporciond conexiones bidireccionales, sin pérdidas y ordenadas. El MQTT las
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caracteristicas incluyen: uso del patrébn de mensaje de publicacion / suscripcién, un
transporte de mensajes que es independiente del contenido de la carga util. Ademas, el
protocolo MQTT no solo minimiza la sobrecarga de transporte y el intercambio de protocolo
para reducir el trafico de la red, sino que también tiene un mecanismo extraordinario para

notificar a las partes interesadas cuando ocurre una desconexiéon anormal.

CoAP (protocolo de aplicacion de restriccién): CoAP es un protocolo de transferencia web
especializado para usar con nodos restringidos y redes restringidas (por ejemplo, de baja
potencia, con pérdida). Los nodos a menudo tienen un microcontrolador de 8 bits con
pequefias cantidades de ROM y RAM, mientras que la red limitada a menudo tiene una alta
tasa de error de paquetes y el rendimiento tipico es de 10 kbps. Este protocolo esta
diseflado para aplicaciones de maquina a maquina (M2M), como Smart City y

automatizacién de edificios. (Tuwanut and Kraijak 2015)

6LOWPAN es un estandar en desarrollo del Grupo de Trabajo 6LOWPAN de la IETF y fue
disefiado desde el principio para ser utilizado en redes de sensores pequefas. La
infraestructura de configuracion requerida del protocolo. Las implementaciones de
6LOWPAN caben facilmente en partes de memoria flash de 32K (generalmente mas
pequefias que Zigbee u otros protocolos). (Mulligan 2007)

La arquitectura del protocolo 6LowPan para una red mesh inicia desde el router conectado
a internet, el cual funciona como Access Point habilitando el estandar IPv6 para los

dispositivos que se encuentren dentro de la red (host).

Una red 6LOWPAN puede estar conectada a otras redes IP a través de una o mas
enrutadores de borde que reenvian datagramas IP entre diferentes medios. La conectividad
a otras redes IP se puede proporcionar a través de cualquier enlace arbitrario, como
Ethernet, Wi-Fi 0 3G / 4G
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Figura 10 Red mesh con 6lowPan y protocolo IPV6 (Olsson 2014)

Vision general de pila del sistema

6LOWPAN resuelve este dilema al introducir una capa de adaptacion entre el enlace de la
pila IP y las capas de red para permitir la transmision de datagramas IPv6 a través de
enlaces de radio |IEEE 802.15.4.

Todos los sistemas de comunicacion usan un conjunto de reglas o estandares para
formatear datos y controlar el intercambio. El modelo mas comin en los sistemas de
comunicacion de datos es el modelo Open Systems Interconnect (OSI), que, en un modelo
simplificado, rompe la comunicacién en cinco capas fundamentales, como se muestra en la

Figura 6

Péagina | 42



Simplified 0S| model Wi-Fi® stack example 6LoWPAN stack example

HTTF, COAP, MOTT,
5. Application layer HTTP ‘ ‘ mbiagcﬁ:ke,l I\gﬁ: !
\ : .
4. Transport Layer TCP ‘ [ UDP:I_'II_' g;;_(l:?ly_esc)unly
N
b
3. Network Layer Internet Protocol (IP) { IPv6, RPL
L.
( 0 6LOWPAN )
2. Data Link Layer
| WiFi ( IEEE802.15.4 MAC |
1. Physical Layer [ IEEE 802.15.4
| v - vy

Figura 11 Comparacion de Pilas de Protocolos OSI, WiFl y 6LowPan (Olsson 2014)

3.1.8 LoraWan Como Protocolo Para loT
Las redes LPWAN, las siglas de Low Power Wide Area Network, son redes inalambricas
que transmiten pequefias cantidades de datos a grandes distancias. Estas redes
inaldmbricas tienen un requerimiento de consumo de energias mas bajo que el de otras
redes de la actualidad, como las que se emplean en telefonia, que pueden cubrir grandes

superficies, (Hernandez 2020)

Actualmente, se pueden encontrar en el mercado diferente tecnologias LPWAN que
cumplen los requisitos que necesita la industria 0T para poder conectar la gran cantidad

de dispositivos que estan apareciendo:

* Larga duracion de la bateria: la baja sefializacion permite una duracién de las baterias de

anos.

* Bajo coste: los protocolos simplificados y livianos de LPWAN reducen la complejidad en

el disefio hardware reduciendo los costes.

» Cobertura amplia: el alcance operativo de LPWAN varia desde pocos kildmetros en areas
urbanas hasta mas de 10 km en entornos rurales. También permite una efectiva

comunicacion de datos en ubicaciones interiores y subterraneas
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Los dispositivos LoRaWAN implementan varias funcionalidades para diferentes
aplicaciones, estas funcionalidades varian segun la Clase donde se ha configurado el
dispositivo dentro del protocolo.

e Dispositivos finales de Clase A: estos dispositivos establecen comunicaciones
bidireccionales, cada transmisién de enlace ascendente del dispositivo final esta
seguida por dos ventanas cortas de recepcion de enlace descendente, por lo que
es idéneo para aplicaciones donde se necesita enviar informacién desde el
dispositivo final con el menor uso energético.

¢ Dispositivos finales de Clase B: permiten la comunicacién de enlace descendente
del dispositivo final afiadiendo ventanas de recepcion. Las ventanas adicionales a
las de clase A en el dispositivo final se consigue mediante el envio de balizas
sincronizado en el tiempo por parte del gateway. La recepcién continua de balizas
hace que su consumo energético sea mayor con respecto a los dispositivos de Clase
A.

e Dispositivos finales de Clase C: los dispositivos finales escuchan de manera
continua siempre y cuando no estén transmitiendo. Ofrecen menor latencia en la
comunicacion entre el gateway y el dispositivo final a costa de mayor uso de

energia(Carrion Sarmiento 2018)

Factor de Dispersion — Spreading Factor

Uno de los parametros mas importantes para la implementacion de la red fisica es el factor
de Dispersion (SF) es decir, la relacion entre el ancho de banda de la sefial y la velocidad
de simbolos. Manteniendo el ancho de banda constante, es posible mejorar la sensibilidad
del receptor aumentando el tiempo en aire (duracion de la transmisién de un paquete). Mas
precisamente, cada incremento del SF en una unidad, en LoRa desde el valor minimo 7
hasta el valor maximo 12, corresponde a una duplicacion del tiempo en aire y una
disminucién de la sensibilidad del receptor de aproximadamente 3 dB.(Moya Quimbita
2018).
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Seguridad LoRaWan

LoRaWan posee un cifrado AES (Advanced Encryption Standard) de 128 bits, presenta
un cifrado y descifrado en cada trama. La seguridad LoRaWan posee 2 capas de
seguridad son: network sesién key y application sesion key. La capa network sesion key
se ocupa de la cnexion del dispositivo final o nodo y la network sesion key permite el
acceso de los datos(Coello and Silva 2020).

3.1.9 Inteligencia Artificial.
En la actualidad los desarrollos de la inteligencia artificial en los procesos agricolas han
representado un gran avance en el sector ya que mediante su uso se enfoca en mejorar la

productividad del sector buscando impactar en cada vez menos en la naturaleza.

Dentro del estudio de la Inteligencia Artificial resalta el tema de redes neuronales, ya que el
objetivo principal de un Sistema Neuronal Artificial es la construccién de sistemas
capaces de presentar un comportamiento inteligente, es decir, la capacidad de

aprender a realizar una determinada tarea.(Vinet and Zhedanov 2018)

Dado lo anterior la red neuronal obtiene experiencia analizando de manera automatica
y sistematicamente datos con el fin de determinar reglas de comportamiento y con base
a esto se puede realizar ciertas predicciones sobre nuevos casos.(Escobar Iza et al.
2021).

Las neuronas artificiales se organizan en estructuras denominadas capas. De este
modo, la informacién se encuentra distribuida a lo largo de las sinapsis de la red,
dandole a este sistema cierta tolerancia a fallos. Las redes neuronales artificiales son
capaces de adaptar su funcionamiento a distintos entornos modificando sus conexiones

entre neuronas.(Gutiérrez. Espiritu and Armas Valencia 2018).

Dada la explicacion anterior se debe tener en cuenta que existen diferentes tipos de

neuronas, clasificadas por sus capas, esta clasificacion es:

¢ Neuronas de Entrada: Se encargan de recibir la informacion para el aprendizaje y

optimizacion.
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e Neuronas Ocultas: Se encargan de recibir la informacion de las neuronas de entrada
y asignarles valores (pesos y valores) para calcular ciclicamente la aproximacion del
comportamiento.

¢ Neuronas de Salida: Son las que se ocupan de adecuar la salida de los resultados

Explicado lo anterior se puede decir que el funcionamiento de una red neuronal sigue el

patrén mostrado en la Figura 12 Descripcion de una red neuronal

Unidad Ul

Unidad Ui Unidad U]

Fiaiit),Net;
(=i le), Heti) filail

Unidad Un

Figura 12 Descripcién de una red neuronal (Molina 2019)

Dado el modelo mostrado en la Figura 12 Descripcion de una red neuronal (Molina 2019),
la neurona se puede simplificar de manera matemaética, la neurona esté caracterizada con
el valor a;, que funciona como su estado de activacion, a su vez se asocia con una funcion
de salida o de transferencia f;que transforma su activacion en un estado de salida y;, que
por ultimo interactla con el valor del peso o sinapsis de la conexion w;asociado a la regla
seleccionada para el célculo, realizando el ciclo hasta la j-esima sefial, generando la

entrada neta.
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Ecuacion 1 Entrada neta de una red Neuronal
Netj = z inij
i

Es importante resaltar el concepto general de aprendizaje. Se puede considerar que el
conocimiento en una red neuronal artificial se encuentra representado en los pesos de las
conexiones entre neuronas. Todo proceso de aprendizaje implica cierto nUumero de cambios
en estas conexiones. En realidad, puede decirse que se aprende modificando los valores
de los pesos de la red. (Molina 2019).

3.2 MARCO CONCEPTUAL

3.2.2 Agricultura De Precision

Es el uso de la tecnologia de la informacion para adecuar el manejo de suelos y cultivos
a la variabilidad presente dentro de un lote. Utilizando el sistema de posicionamiento

global (GPS) y el sistema de informacién geografica (SIG).

“la agricultura de precision es uno de los cambios tecnolégicos mas importantes que ha
vivido la agricultura en los ultimos afios” (Tolieng et al. 2014).
3.2.3 Sistema De Riego
Es el conjunto de estructuras, que permiten que un area determinada, pueda ser cultivada
permitiendo optimizar el uso y manejo del agua en cultivos agricolas(Jaguey et al. 2012).
3.2.4 Hardware Libre

Son dispositivo fisico, en donde sus especificaciones y diagramas esquematicos son de
acceso publico, a precios comodos y la informacion necesaria para el uso del hardware y

el software que se utiliza se encuentra en internet (Bustos 2015).
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3.2.5 Software

Es un programa informatico, que involucra algoritmos requeridos para el procesamiento de
informacién, control, comunicacion, acceso y el entorno grafico para interactuar de una

forma cdmoda y sencilla con el sistema (Capraro, Tosetti, and Vita Serman 2010).

3.2.6 Dispositivo Movil

Son aparatos de tamafio pequefio, los cuales tienen una capacidad de funcionamiento para
varias tareas que puede realizar, contienen una cierta capacidad de procesamiento y de
memoaria, cuyo propdésito es de comunicar principalmente, pero se puede utilizar para algun
otro propésito.

Su rasgo caracteristico es de ser un dispositivo portable e inalambrico ya que no requiere
tipo de cableado para llevar una conexion a la red telefénica y/o internet.
Los dispositivos moviles son cada vez mas utilizando por la sociedad y permite que sus
usuarios tenga un mayor control de la informacién que les resulta vital, ya que estos
dispositivos (junto con las redes) posibilitan la conexién a veces de datos, y de esta manera
la sociedad se beneficia (Basterretche 2007)

3.2.7 Aplicacion Movil

Es un programa que se puede descargar en la cual se accede directamente desde un
teléfono o desde algin aparato mévil. Se crear aplicaciones moéviles al gusto del
consumidor, que integren estas funcionalidades y permitan llevar a cabo tareas (Bustos
2015).

3.2.8 Sistema Operativo

Es una coleccién de elementos y procedimientos que interactian para cumplir una meta.
Estos sistemas operativos se crean y modifican en repuesta a las necesidades del usuario,

existe tres tipos estos son Android, Windows phone y Mac Os
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3.2.9 Protocolo

Es el conjunto de reglas, que han sido previamente establecidas por diferentes
organizaciones. Para asi permitir la transmision de la informacién entre 2 puntos a través
de la red.

Teniendo como elementos basicos: un conjunto de simbolos llamados conjunto de
caracteres, un conjunto de reglas para la secuencia, y un conjunto de procedimientos para
determinar cuando ha ocurrido un error en la transmision y como corregir el error. (Cedillo

Méndez, Rafael Esteban, and Ramirez Salas Linares 2012)

3.2.10 Estandar

Sirve como tipo, modelo, norma, patron o referencia, que puede ser ofrecido por alguna
organizacion o instituto. Este permite que los productos de diferentes suministradores se
comuniquen entre si, dando asi mayor flexibilidad en la eleccion y uso de los equipamientos
(Garcia and Raya 2006).

3.2.11 Zighee

El protocolo ZigBee es un estandar de las comunicaciones inalambricas, el cual contiene
un conjunto estandarizado de soluciones que pueden ser implementadas por cualquier
fabricante. Se basa del estandar IEEE 802.15.4 de las redes inalambricas WPAN (Wireless
Personal Area Network), que tiene como objetivo se implementadas en donde se requiere

una comunicacion segura, confiable, de bajo consumo y costo (Duran and lturriago 2011)

3.2.1 Smartphone

También conocidos como teléfonos inteligentes, es un teléfono movil construido sobre
alguna plataforma movil, el cual contiene una mayor capacidad de almacenamiento de
datos y realizar actividades, semejante a la de una minicomputadora, y con una mayor

conectividad que un teléfono movil convencional. (Garcia 2015).
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3.3. MARCO METODOLOGICO

En el desarrollo del presente trabajo, se emplea un andlisis deductivo por que se utilizaran
conceptos generales del funcionamiento del riego por goteo, hardware libre, servidores y
aplicaciones moviles que controlen hardware, para llevarlos al caso particular del sistema de

riego del cultivo de la vereda de Piedra Larga de municipio de Ciénega — Boyaca.

También se emplea un método descriptivo puesto que se transcribird los resultados obtenidos
de la humedad de la tierra y el agua necesaria para el cultivo, dando asi una serie de datos
que describa la situacion de la humedad necesaria para el mejoramiento del cultivo. Se
utilizara el método explicativo ya que se tendra en cuenta los datos obtenidos, para realizar
un buen funcionamiento del riego con hardware libre y que se puede controlar por medio de

un dispositivo mévil, dando cumplimiento con los objetivos trazados en el presente proyecto.

Para el disefio del proyecto es necesario dividir en diferentes fases las cuales permiten
segmentar de manera ordenada la recoleccion y analisis de datos para asi organizar los
pasos en la implementacion de la aplicacion con la cual realizar el control del sistema de

riego. Los pasos a Seguir son:

1. Recoleccion de Informacion y estado de arte, sobre los temas de implementacion de
red de Sensores bajo protocolo LoRaWan, y demas tecnologias

2. Andlisis Espacial de la ubicacion donde se desarroll6 el presente proyecto,
caracteristicas del terreno, descripcion de los cultivos en el sector, factores climéaticos
y meteoroldgicos relacionados con el estado del suelo en la parcela.

3. Descripcién de componentes utilizados y disefio de la red de sensores con la
tecnologia Inalambrica, Disefio de requisitos para aplicacion mévil en Servidor central.

4. Validacion de la propuesta de disefio mediante el uso de Software de Simulacion y
disefio de Mockup de la aplicacion utilizada.

5. Implementacion de Prototipo disefiado, recolecciobn de datos de evaluacion de
funcionamiento del sistema.

6. Recoleccion datos del monitoreo implementado en el proyecto y andlisis matemético

y predictivo por medio de IA.
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Disefio e Implementacion de un Entorno loT en cultivos de Feijoa, en la vereda de Piedra-larga del
municipio de Ciénega — Boyacé

En la Figura 13 Pasos metodolégicos del proyecto y relacién con los objetivos , se

relaciona los pasos de la metodologia con los objetivos especificos planteaos en este
proyecto.

Objetivo 1 Objetivo2 Objetivo3

* Disefiar una arguitectura basados en # Implementar una aplicacion mavil
Internet de las cosas (1oT) s Validar mediante simulacién la svisualizary gestionar lossensores de
implementacion de un sistema de humedad, temperaturay nivelde Ph
riego

+obtencionde la informaciony
control de las caracteristicas del
suelo como lahumedad,
temperaturay nivel de Ph

Yy 47

Analisis Espacial

Estadode Arte y estudiodel

Componentesy Validacion -

Implementaciony
del Areadel Disefio WSN - Simulaciény evaluacion
tema - e :
terreno Aplicacion Mockup aplicacion Prototipo

Figura 13 Pasos metodolégicos del proyecto y relacién con los objetivos especificos (Fuente Propia)
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4. DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO

Segun lo planteado en el marco metodolégico de este proyecto descrito anteriormente
después de la recoleccion hecha y sustentada en el estado de Arte, procedemos a realizar el

andlisis Espacial del sector donde se desarrollé este proyecto.
4.1 ANALISIS ESPACIAL DEL AREA DEL TERRENO

La implementacion del proyecto se realiza en el municipio de Ciénega, departamento de
Colombia, las actividades economicas de las personas estdn basadas principalmente en
ganaderia y agricultura a bajo y medio nivel; en el caso item es necesario precisar que
depende en gran mayoria del estado climatico de la region, la temperatura del sector varia
entre 7°C y 19°C adicionalmente se debe tener en cuenta que presenta 2 temporadas
climéticas, la temporada de invierno que en promedio a finales del mes de mayo y termina
a inicios del mes de diciembre, y la temporada de verano que comienza en diciembre y
termina a finales de Abril, en la Figura 14 La temperatura maxima (linea roja) y la
temperatura minima (linea azul) promedio diario con las bandas de los percentiles 25° a
75°, y 10° a 90°. Las lineas delgadas punteadas son las temperaturas promedio percibidas
correspondientes, se ilustra lo anteriormente descrito basados en la recoleccién de los
datos del departamento realizado por el servicio weatherspark.

calurosos frescos

16 d b . 25°C
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Figura 14 La temperatura maxima (linea roja) y la temperatura minima (linea azul) promedio diario
con las bandas de los percentiles 25° a 75°, y 10° a 90°. Las lineas delgadas punteadas son las
temperaturas promedio percibidas correspondientes (Fuente: weatherspark)
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Basandonos en lo escrito anteriormente sobre las estaciones climaticas, en la Figura 15 La
lluvia promedio (linea solida) acumulada en un periodo de 31 dias en una escala movil,
centrado en el dia en cuestion, con las bandas de percentiles del 25° al 75° y del 10° al 90°.
La linea delgada punteada es la precipitacion de nieve promedio correspondiente. se
muestra la pluviosidad en el sector, dato necesario ya que usen encuentra relacionado con

la humedad del suelo, valor clave para el sensor.
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Figura 15 La lluvia promedio (linea solida) acumulada en un periodo de 31 dias en una escala
moévil, centrado en el dia en cuestion, con las bandas de percentiles del 25° al 75° y del 10° al 90°.
La linea delgada punteada es la precipitacion de nieve promedio correspondiente. (Fuente:
weatherspark)

Por ultimo para determinar los valores de las variables del ph del suelo, nos basamos en
un estudio de diagnéstico de suelos y aguas, dado los andlisis de propiedades
Fisicoquimico del terreno los datos mostrados en la Tabla 6 Propiedades Fisicoquimicos
del terreno ,donde se muestra que el terreno estd compuesto por Shale gris oscuro, caliza
y areniscay que el indice de ph del terreno presenta poca variacién (5.1 a 5.7), demostrando

que es un terreno acido.

Tabla 6 Propiedades Fisicoquimicos del terreno (Fuente Propia)

A L Ar

0-35 56 12 32 FArA 5.4
35-54 40 12 48 Ar 5.2
54-90 18 16 66 Ar 5.3

90-140+ 30 20 50 Ar 5.7
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Los valores de Ph del suelo también dependen de la saturacién de componentes quimicos
propios o aportados por los abonos al principio del cultivo, al deshierbe del cultivo o la
rotacion de cultivo muy usada por los cultivadores del sector. Estas condiciones afectan el
terreno , como se muestra en la Figura 16 Influencia del pH sobre la disponibilidad de
nutrientes, determinando el estado para el tipo de cultivo.
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Figura 16 Influencia del pH sobre la disponibilidad de nutrientes(Baldoncini 2015)

Para la implementacion de la red de sensores, se definié en primera medida la ubicacién
de los sensores y las electrovalvulas las cuales para realizar una cobertura adecuada del
terreno donde se encuentra el cultivo, para ello mediante el uso de Google Earth ® como
se muestra a en la Figura 17 Finca donde se implementara la red de sensores para el cultivo
Fuente Propia.se evidencia el area del cultivo el cual se encuentra ubicado en las
coordenadas 5.4133632670636285, -73.31818539817661 correspondiente a un predio

rural en la vereda Piedra Larga del municipio de Ciénega, Boyaca
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Figura 18 Perfil de elevacién(altimetria) del terreno del proyecto, desde la via anexa Fuente Propia.
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Adicionalmente el terreno tiene una forma escarpada ya que como se muestra en la anexa

presenta una elevacion de 40 mts desde su punto mas bajo a su punto més alto.

4.2 Descripcion De Componentes Utilizados Y Disefio De La Red De

Sensores

Dado lo anteriormente expuesto se determina la recoleccién de datos recolectados en el
huerto datan 30 dias distribuidos entre el mes Marzo y abril, esto debido a la disponibilidad
por uso de agua del sistema de riego de la vereda, para la determinacion del estado

adecuado del suelo donde se encuentra el cultivo corresponden a las variables de:

¢ Humedad del suelo y Temperatura relativa del suelo
Para la seleccion de sensores se tuvieron en cuenta 3 opciones, el sensor LM 393
SHT 10y HR 202, los cuales se describen a
continuacion:
1. El Sensor de humedad LM 393 consiste basicamente en amplificador
operacional en etapa de comparacion, en su hoja de especificaciones indica:
= Salida con 2 Estados Binarios
= Sensibilidad Ajustable

Ocasionando que la respuesta a la lectura de la humedad en el suelo no sea

tan exacta y su rango de operacion.

2. ElI Sensor de Humedad HR202 es un sensor resistivo basado en
macromoléculas de materiales organicos, tiene bajo consumo de energia

entre otros como se muestra a continuacion.

Technical Specification:

Operating range: humidity(20-95%RH) temperature(0-60Celsius)
Power supply: 1.5V AC(Max sine)

Operating frequency: 500Hz-2kHz

Rated power: 0.2mW(Max sine)

Central value: 31kQ(at 25Celsius, 1kHz ,1V AC, 60%RH)

Péagina | 56



Impedance range: 19.8-50.2kQ (at 25Celsius, 1kHz ,1V AC, 60%RH)
Accuracy: +-5%RH

Hysteresis: +-1%RH

Long-term stability: +-1%RH/year

Response time: <10s

Dimensions: with case 12*15*5mm, without case 8*10*0.7mm

3. El sensor SH10 es un sensor capacitivo, resistente a ambientes semi-
industriales y presenta las siguientes caracteristicas
Caracteristicas:

Consumo eléctrico: 0,15mW (Promedio).
Tipo de interface: interfaz two wire (Digital).
Rango de medicién 0-100% RH.

Rango de temperatura -10°C — 80°C.
Precision de humedad: +5.0%RH.
Precision de Temperatura: £0.5°C.
Tamafo: 49mm x 14mm.

Dado lo anterior se opta con seleccionar el sensor SH10 para la implementaciéon del
proyecto.

PH del suelo.

Actualmente en el mercado hay pocas opciones para la seleccién de sensores de
Ph en el suelo que sean asequibles para el desarrollo de proyectos académicos por
lo que para este proyecto se seleccion6 el sensor E201-BNC, mostrado en la Figura
19 Sensor EC201, ya que permite la captura y manipulacion de los datos por medio

del uso de las plataformas Arduino.
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Figura 19 Sensor EC201 Fuente DataSheet

El Sensor presenta las caracteristicas mostradas en la Figura 20 Caracteristicas del Sensor
EC201,estos datos son adecuados a los estandares del ambiente para la implementacion
del proyecto.

General Specifications:

Input supply voltage: 5V

Working current: 5—10mA

Detection concentration range: PH 0 — 14
Detection range of temperature: 0 = 80 degC
Response Time:: <5S

Stability Time: < 60S

Output: Analog

Power Consumption: < 0.5W

Working Temperature: -10 to +50 deg C
Working Humidity: 95%RH (nominal humidity
65%RH)

Weight: 259

PCB Dimension: 42mm X 32mm x 20mm

Figura 20 Caracteristicas del Sensor EC201 Fuente DataSheet

e Activacion del sistema de sensores del sistema de riego.

Debido a las caracteristicas descritas anteriormente se decidié la implementaciéon de una

red Lora basada en arquitectura Arduino, con el Modulo Lora Sx1278 3000m presenta una
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relacion adecuada entre calidad/costo, permitiendo una potencia adecuada con un
consumo de energia bajo utilizando como servidor central un sistema embebido Raspberry
Pi 3, el cual se encuentra en la vivienda donde tiene la alimentacién eléctrica residencial

apropiada.

Se selecciond para la implementacion de los nodos de la red el sistema Arduino 2560 Rev3
ya que permite varias entradas para sistemas Seriales, los cuales son utilizados por los
sensores de humedad, temperatura, PH del suelo y el sistema, en la Tabla 7 Caracteristicas

Arduino ATmega 2560se enlista las caracteristicas de Arduino comentado anteriormente.

Tabla 7 Caracteristicas Arduino ATmega 2560 (Fuente store.arduino.cc )

MICROCONTROLADOR ATmega2560
TENSION DE FUNCIONAMIENTO 5V
VOLTAJE DE ENTRADA (RECOMENDADO) 7-12v
VOLTAJE DE ENTRADA (LIMITE) 6-20V
PINES DE E/S DIGITALES 54 (de los cuales 15 proporcionan salida PWM)
PINES DE ENTRADA ANALOGICA dieciséis
CORRIENTE CC POR PIN DE E/S 20mA
CORRIENTE CC PARA CLAVIJA DE 3,3V 50mA
MEMORIA FLASH 256 KB de los cuales 8 KB utilizados por el gestor de arranque
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
VELOCIDAD DE RELOJ 16 MHz
LED_CONSTRUIDO 13
LONGITUD 101,52 mm
ANCHO 53,3 mm
PESO 37 gramos

Para la implementacion de los nodos se realiz6 el montaje del médulo ESP32 que sirve
como modem para envio y recepcion de los datos que a su vez esta implementado con una
antena Lora Sx1278 3000m. en la Tabla y Tabla se enlistas las caracteristicas del
dispositivo Lora Sx1278 3000m y Esp 32 Respectivamente con el fin de determinar el gasto

energético en cada nodo.
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Tabla 8 Caracteristicas de Funcionamiento de Lora Sx1278

Chipsed

Supply Pawer Voltage
UART Communication Level

Semtech SX1278
33V~ 52V, moommended ta 5.0V
25V - 16 V., typical: 33V

Frequency 410 MHz ~ 525 MHz, typicak 433 MHz
Transmit Power +10.0 dBm ~ +20.0 dBm

Receiving Sersitivity -148 dBm

Number of Channels 1"E

Diefault Channel 23 (433 MHz)

Module Address Numiber

E5538 (default as 0)

Crystal 2 Mz
Package SMT Packaging

Dimensian 26,0 mm x 16.0 mm x (2.5 £ 0.1} mm
Antey Halfhole interface | IPEX connectar
Operating Humidity 10% RH = 80% RH (o condernsatian)

Storage Humidity

Operating Temperature:

Storage Temperature

Data Interface Rate @ 3.3V (TTL)

10% RH - 0% RH [na condensatian)
40 T - 485 T

45 T - 480 T

1200 bps ~ 115200 bps, typical: S50 bps

(Fuente Datasheet Lora Sx1278)

Mir Rate 03 kbps ~ 19.2 kbps (typical: 2.4 kbps)
Single Package Size 196 byte
Cache Size 12 byte
3000 m (Test conditiors: sunry weather, empty, +20 d8m, antenna gain of
Transmissian Distance:
£ dBi, height of abave 2.8 m, air speed of 2.4 kbps)
Tx Cusrent 101 mA
Operating
Rx Current 15 mik
Cusrent @ 5V
Sheep Current 34 pi

Tabla 9 Cifras de Consumo de energia del ESP32 en funcionamiento activo(Fuente Datasheet Lora

Sx1278)
Made Min | Tvp Unit
Transmit 802.11b, DSSS 1 Mbps, POUT = +19.5 dBm - 240 mA
Transmit 802.11g, OFDM 54 Mbps, POUT = +16 dBm - 190 mA
Transmit 802.11n, OFDM MCS7, POUT = +14 dBm - 180 mA
Receive 802.11b/g/n - 1e5~100 mA
Transmit BT/BLE, POUT = 0 dBm - 130 - | ma
Receive BT/BLE ~le5~100 ~ [ ma

Dado lo mostrado en las tablas Tabla 7 Caracteristicas Arduino ATmega 2560, Tabla
8 Caracteristicas de Funcionamiento de Lora Sx1278y Tabla 9 Cifras de Consumo
de energia del ESP32 en funcionamiento activo podemos determinar

aproximadamente el consumo promedio de cada nodo en la red Lora asi.
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Ecuacién 2 Calculo de Consumo total del Nodo sobre la placa Arduino

Ceotairx = 7 * (Cpin_ard) + Crorarx t Cespzarx = 7 * (20mA) + 101mA + 100mA
= 341mA

Cesp32rx=CoOrresponde al consumo total aproximado de la transmision de datos, ya que es

la etapa de comunicacion gue mas requiere consumo energeético

Cpin_ard: corresponde al consumo dado por la conexidén de los pines en el arduino mega,
ya que para la transmisién requiere el uso de 5 pines y los sensores requieren 2 pines

adicionales, el factor a multiplicar es 7.
Crorarx. COnsumo del modulo Lora en Tx.

Cesp32rx=corresponde al consumo del médulo Esp32 en transmision con protocolo 802.11n.

Dado lo anterior es recomendable la utilizacion de una bateria de litio recargable de 5v con
capacidad de 3000mAh para que la duracién del sistema de manera independiente por 8

horas.

En caso de los sensores se seleccion6 para las mediciones: el Sensor de temperatura y
humedad del suelo, FS200-SHT10, la particularidad de este sensor es que esta configurado
en i2C permitiendo la facil comunicacién de los datos adicionalmente posee una sonda con
una cubierta protectora niquelada de cobre se puede insertar en un agujero con un diametro de

0.472 in como se muestra en la Figura 21 Sensor FS200-SH10.
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Figura 21 Sensor FS200-SH10 Fuente DataSheet

Adicionalmente permite el célculo de la temperatura y humedad relativa utilizando los datos

recolectados de la sefial, ya que en la hoja de especificaciones (datasheet) describe una funcion
para cada variable.

Ecuacién 3 Calculo de la humedad relativa de acuerdo con la sefial capturada Fuente Datasheet

RH =—6+125. 22
2

Para el calculo de temperatura del terreno se aplica

Ecuacién 4 Calculo de la temperatura relativa de acuerdo a la sefial Fuente Datasheet

T=-—4685+175.72 S
215

Dado lo anterior el grafico de consumo de energia del sensor FS200-SHT10 se limitan a las
expresadas en la hoja de datos de SHT10.
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Figura 22 grafica de consumo de energia vs cantidad de temperatura medida Fuente Datesheet

Para la medicion del Ph del suelo se utiliza el sensor E201-BNC con su médulo de adaptacion
para arduino, las especificaciones técnicas de este dispositivo se muestran en la Tabla 10

Especificaciones técnicas sensores de PH del suelo.

Tabla 10 Especificaciones técnicas sensores de PH del suelo (Fuente datasheet)

model
PH °C PH my min MQ mV

65-1 0-14 0-80 T+1 <15 > 98 <2 < 260 < 0.017

Bx-5 0-14 0-80 Txt11 <15 =98 <2 < 250 < 0.017 -

E-201 0-14 0-80 7+05 <15 =98 <2 < 250 < 0.017 <05
E-201-C 0-14 0-80 Tx+05 <15 =98 <2 < 250 < 0.017 <05

95-1 0-14 0-80 Tx+05 <15 =93 <2 = 260 < 0.017 <05

E-900 0-14 0-80 Tx+05 <15 =98 <2 < 250 < 0.017 <05

Dada las especificaciones técnicas de los sensores se puede decir que se la aproximacion de

consumo dada anteriormente se cumple aproximadamente.

Péagina | 63




4.3 RECOLECCION DE REQUISITOS Y PLANTEAMIENTO DE
METODOLOGIA SCRUM.

Requisitos

Estudio del entorno del trabajo de usuario, se realiz6 el levantamiento de la informacion del
proyecto mediante observacion del cultivo presente, el sistema de riego instalado en
conjunto con la implementacion de la red de sensores y servidor asociado al proyecto,
donde se encuentra los datos de humedad, temperatura y PH recolectados; adicionalmente
se entrevista al usuario acerca de los conocimientos Tl y los dispositivos tecnolégicos a los
que tiene acceso.

Pasiva:

Se tom6 notas de la cantidad de agua que da el sistema de riego actual al cultivo y, del
clima que hay en Ciénega Boyaca. Tomando en cuenta la lectura de los datos dados por la
red de sensores implementado en el proyecto

Activa:

Los problemas que manifiesta el usuario con el sistema de riego actualmente implementado

y el resultado que desea tener en el futuro
Lista de requisitos

- Control de acceso para seguridad en el sistema, para que sea controlado por el
dueiio del terreno

- Un mapa en donde se ve el cultivo y la posicidon de los sensores

- La cantidad de sensores que hay en el terreno

- El detalle de la informacion suministrada por los sensores

- Tener una recomendacion del sistema segun el analisis realizado en la tierra U

- Ver de manera clara los resultados del analisis de los sensores durante 15 dias

- Cerrar sesién para mantener la seguridad en la aplicacion

Se utiliz6 la mitologia SCRUM para asi trabajar de la mano con el cliente y conocer las

necesidades de usuario para el desarrollo de la aplicacion en conjunto con el proyecto
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implementado de monitoreo del sistema de riego en el terreno y realizar entregas con

avances en donde él pueda controlar y ver el progreso de la aplicacion
Historias de Usuario

- Como usuario quiero ingresar a la aplicacion con mi identificaciéon y contrasefa
para acceder al sistema

- Como usuario quiero ver un mapa que me describa la posicién de los para poder
determinar los sectores monitoreados

- Como usuario quiero conocer la cantidad de sensores que estan activos para ver
qué informacion traen

- Como usuario quiero ver los resultaos suministrados por cada sensor para poder
ver la informacion que estan obteniendo

- Como usuario quiero recibir una recomendacion del sistema para dar mi decision
si cerrar o abrir la valvula

- Como usuario quiero tener la informacién suministrada por los sensores de una
manera clara para asi ver el analisis, y la viabilidad del suelo del cultivo que se
tiene ahora o a futuro

- Como usuario quiero cerrar sesion para proteger el sistema de otras personas

- Como usuario quiero una aplicacién en la que me permita no estar conectado a
internet, pero en la puedo manejar y controlar el sistema

Este proyecto siempre estuvo a la mano del cliente visitando el terreno y recibiendo los
feedback del cliente para mejorar la aplicacién como lo necesitaba el usuario hasta por fin

llenar a la version beta.
Limitantes

- Google Maps no puede ser visto en las Tablet que no contenga la Play Store
adicionalmente para ver los mapas de manera adecuada requiere una llave de
acceso (api_key) que es paga

- Colocar un mapa open source no muestra el terreno de manera clara, debido a
gue es una zona rural

- En Google Maps y Google Earth el mapa del terreno se muestra en baja calidad
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4.4  DISENO DE COMPONENTES DE PROYECTO

Disefio de la Red de Sensores WSN con Tecnologia LoRaWan

Basados en la caracterizacion del terreno descrito anteriormente se definié el uso de la
tecnologia Lora ya que permite una estabilidad alta en la implementacién de los nodos
(sensores/actuadores) con un consumo relativamente bajo, por lo cual se decide realizar
una red inalambrica sobre la tecnologia Lora de tal forma que la red quede distribuida como
se muestra en la Figura 23 Disposicion de la red implementada.

(<E)

nodo D

RF Lora 433MHz

Raspberry Pi 3

RF Lora 433MHz
® ol
gateway

nodo A Lora

Ethernet

Servidor

ISE)

RF Lora 433MHz RF Lora 433MHz nodo ©

—(&A))

nodo B

Figura 23 Disposicion de la red implementada (Fuente Propia)

Mediante el uso de la herramienta de Google Earth , en Figura 24 Ubicacion de los nodos
y Servidor en el terreno.(Fuente Propia)se puede visualizar la ubicacién en el terreno de los
nodos implementados y el servidor en el hogar del propietario del terreno, donde se busca
analizar como la diferente distribucion respecto la altura transversal del terreno afecta los
valores de humedad, temperatura y Ph del suelo para el cultivo de feijoa y a su vez

mantener los valores estables para el uso de agua en el suelo y en la planta.
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Disefio e Implementacion de un Entorno 10T en cultivos de Feijoa, en la vereda de Piedra-larga del

municipio de Ciénega — Boyacé

Poligono sin titulo

Figura 24 Ubicacion de los nodos y Servidor en el terreno.(Fuente Propia)

Configuracién del Nodo Sensor

Basados en Descripcion De Componentes Utilizados Y Disefio De La Red De
SensoresiError! No se encuentra el origen de la referencia., los dispositivos utilizados
son Arduino mega AT 2560, Modulo ESP 32 y la antena Lora Sx1278 3000m configurados
como nodo de transmision de datos mostrados en la Figura 25 Modelo de nodo con sus
partes.
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Sensores

Temperatura

i2c

Arduino
AT2560

Lora Sx1278

PWM

Actuador
(Electrovalvula)

Figura 25 Modelo de nodo con sus partes (Fuente Propia)

Configuracion del Nodo Gateway

Similar a los nodos sensores, el nodo Gateway es configurado con un Arduino Mega
AT2560, un médulo ESP 32 y una antena Lora Sx1278, pero ya es necesario el uso de
sensores ni actuadores ya que esta conectada por medio serial via Ethernet con el servidor

Raspberry Pi 3 como se muestra en Figura 26 Modelo nodo Gateway.

Ser

i” Eth
s | L e | {lomsas
ATI560 esp32 Lora $x1278

RaspberryPi

Figura 26 Modelo nodo Gateway(Fuente Propia)
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Configuracion de Servidor

El Servidor Lora WAN se encarga del almacenar los datos, configurar y administrar la red,
este servidor se implementé sobre una Raspberry Pi 3 utilizando como pardmetro de
administracion de red un servidor MQTT para la comunicacion con el Gateway (por medio
serial-Ethernet) y un servidor web para interfaz de usuario como se ve en Figura 27 Modelo
de Servidor.

Servidor LoRaWAN MQTT Mosquitto

' — NodeRED

Database Server

Figura 27 Modelo de Servidor (Fuente Propia)

Disefo de la Red Neuronal implementada

Para el analisis de datos recolectados por la red de Sensores se opt6 por la implementacion
de redes neuronal por cada nodo para la validacion de los datos recolectados, estas redes
neuronales tendran 3 variables de entrada (humedad, temperatura, ph del suelo)
suministradas por cada nodo y entran una variable de Salida que corresponde al estado de
la electrovalvula (abierta- semi cerrada-cerrada), el sistema descrito se muestra en la Figura
28 Modelo Red Neuronal Atrtificial.
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Capa de entrada Capas Oculta Capa de Salida

1 neurona n capas

Estado de la
Valvula

Variables de
Entrada

Humedad Relativa Totalmente Abierta

Temperatura ————» Semi Abierta

PH del suelo —_—> Cerrada

N neuronas

Figura 28 Modelo Red Neuronal Artificial Fuente Propia

Para el disefio de la red neuronal se decidié por el algoritmo de retro programacién con
método de aprendizaje Levenberg-Marquardt utilizado para resolver problemas de minimos
cuadrados no lineales, este método es una combinacién de dos métodos el método de
descenso de gradiente y el método de Gauss-Newton, que permite determinar el patrén del
comportamiento de las capas ajustado la entrada y salida para determinar un patrén

deseado.

Las funciones de Aprendizaje utilizadas para el entrenamiento de la red neuronal es la de
gradiente descendiente con momento, debido a limitaciones estructurales del proyecto se

plante6 hacer un control de lazo abierto al sistema

La seleccién de Accién en el sistema se refiere a la apertura y cierre de la electrovalvula,
esta decision esta sometida a intervencién del usuario final cumpliendo el estandar de
control con lazo abierto, la razén de la selecciéon de este estandar se debe a las siguientes

razones.
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¢ limitaciones asociadas al desempefio de la red Lora implementada en los sensores
y actuadores
e Poder de decision del usuario final mediante contrastacion con respuesta de la

prediccion de la red neuronal.

Disefio del Aplicativo movil realizado para la usabilidad del proyecto

Después de la adquisicion de los datos dentro del servidor raspberry pi se procedio a
disefiar una aplicacion estilo Android permitiendo al usuario visualizar los valores
capturados de los nodos y el resultado de la red neuronal como sugerencia de accién sobre

la valvula del distrito de riego.

0

W\

>
' B A

8 Usuario

& Contrasefia

Ingresar

Figura 29 La pantalla de Inicio de la aplicacién para que valide su registro
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Disefio e Implementacion de un Entorno loT en cultivos de Feijoa, en la vereda de Piedra-larga del

municipio de Ciénega — Boyacé
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Figura 30 Pantalla de distribucién de nodos en la finca Fuente Propia

Opciones

% Sensores

@ Cerrar Sesion

Figura 31 Menu Desplegable para seleccion de Sensores Fuente Propia
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Disefio e Implementacion de un Entorno loT en cultivos de Feijoa, en la vereda de Piedra-larga del

municipio de Ciénega — Boyacé

Figura 32 seleccion de nodo a revisar Fuente Propia

o Sensor 1 P
Vilvula

Apagar/Encender ()

Activar / desactivar
Automaticamente -)

Figura 33 Pantalla de nodo seleccionado mostrando las variables a visualizar Fuente Propia
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Temperatura
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Figura 34 Pantalla mostrando los valores recolectados por los nodos Fuente Propia
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llustracién 1 Pantalla mostrando las gréaficas de las variables del nodo

45 VALIDACION DE LA PROPUESTA DE DISENO MEDIANTE
SIMULACION

En esta seccién mostramos la implementacién de la red de nodos bajo la tecnologia lora
wan con el programa de simulacion de origen académico investigativo Omnet ++, este
programa se encuentra desarrollado sobre plataforma de C++, en la investigacién realizada
sobre la tecnologia lora se encontré que se ha desarrollado una libreria llamado flora el cual
hace uso de paquetes con datos de dispositivos wireless adaptados al ancho de banda de
994mhz utilizado por flora, estos paquetes son originarios del framework inet, framework

basico de Onmet.

En la Figura 35 Configuracion de Red sobre tecnologia Lora en software Omnet++6 y
disposicion de nodos se muestra distribucion de los dispositivos en una red lora con
Gateway conectado a un servidor que a su vez implementa el servicio de la nube, en el

modelo se ubicaron 4 nodos para emular el estado del disefio realizado en el proyecto.

El paquete flora permite de manera versétil ver la implementacién de una red lora en una
configuracion de red malla configurada de manera predeterminada situacion que no sucede
en el pateamiento del proyecto, adicionalmente para la configuracion del parametro ADR
en cada nodo flora requiere la implementaciéon de un sistema de nube, como también para

las mediciones de ganancia y de consumo de energia en los dispositivos de la red.
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Figura 35 Configuracion de Red sobre tecnologia Lora en software Omnet++6 y disposiciéon de nodos
Fuente Propia

A pesar de ello el framework flora sirve como buen estimativo para la implementacion y
analisis de una red de LPWAN. En la Figura 36 Transmisién de paquetes de los nodos al
Gateway vemos como los nodos realiza envié de paquete en forma malla buscando el

Gateway de salida

= N
e configurator

networkServer nsRouter internetCloud

@ LoRaMedium

gwﬁuuter[O]

loRa

.“-,. {erelgali‘@ulj

(WirelessSignalDatgFran®eeegd’ e = ledd)
L AGWIO] loRaModes[2]
(W\relessSigna‘l)_DataFrame
)
loRaModes[1]
Tl
loRaMNodes[0]

Figura 36 Transmisién de paquetes de los nodos al Gateway Fuente Propia

Péagina | 76



En la Figura 37 Simulacién de transmision de dltima milla de los paquetes de datos emitidos
por los LoRaNodes se esté enviando la informacion por medio de la nube hacia el servidor,
ya con los datos de adr , consumo de energia, RSSI recibido por el servidor, y SNIR de la

sefal.

Erg £33

etSignal)arpREP! configurator
networkServer neRouter intemetCloud

=z LoRaMedium

|

< gwRouter[0]
loRaNodes[3]

ar|

4
IoRaGWIO] loRaNodes[2]

i
loRaNodes[1]

&
loRaNodes[0]

Figura 37 Simulacion de transmision de ultima milla de los paquetes de datos emitidos por los
LoRaNodes Fuente Propia

Herramientas de Analisis de Simulacion FLoRa en OmNet ++

Mediante el uso de este simulador también se puede generar valores aproximados
estadisticos sobre los componentes de los nodos en la red Lora, mediante el uso de
vectores con valores predeterminados de dispositivos reales utilizados en

implementaciones de red y procesos tedricos sobre manejo de energia en una red.
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SNIR

—— Vector of SNIR per node in LoRaNetworkTest.networkServer.app[0]
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Figura 38 Resultado de la relacion Intensidad — ruido en la simulacion Fuente Propia

En la Figura 38 Resultado de la relacion Intensidad — ruido en la simulacién Fuente Propia,
se muestra snir vs la cantidad de paquetes enviados por la red, la grafica muestra como en
la adaptacion de la red se presenta perdidas que no afectan tan directamente al enlace,
pero si puede generar perdida de paquete o informacion. Mientras se hace adaptabilidad

del sistema y la entrada a cada nodo.

RSSI
0
—— Vector of RSSI per node in LoRaNetworkTest.networkServer.app[0]

_20 4

_40 .

—-60 4

—80 A
—100 1
—120 +
—140 A T T ‘ T T T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Figura 39 Relacién potencia de la sefial vs paquetes transmitidos en la simulacién. Fuente Propia
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A continuacion, se muestra la Figura 39 Relacion potencia de la sefial vs paquetes
transmitidos en la simulacion. la relacion de indicador de potencia de sefial recibida (rssi)
vs paquetes transmitidos como se puede ver dicho indicador tiende a tener un buen valor
de potencia y ha variar un poco ya que el terreno es rural y las interferencias fisicas son
pocas Yy lo que afecta la sefial es la resonancia de la sefial de la transmisién de cadena en

el gateway.

Power consumption

I
NetworkTest.loRaNodes[O].LoRaNic.radio.energyConsumer

Rl — A §

1.50e-1 4
1.25e-1 1

1.00e-1

0.75e-1

Power consumption

0.50e-1

0.25e-1 +

0.00 T T T T T T T
(8] 2500 5000 75001000012 5001500017 500

Figura 40 Consumo de Energia en los mdédulos Lora simulados Fuente Propia

En la Figura 40 Consumo de Energia en los mdédulos Lora simulados podemos ver el
consumo de energia presente en un nodo en la red lora debido a que este es un sistema
simulado no presenta perdidas de transmision, por lo tanto, los valores mostrados son

ideales respecto a cada nodo.

5. DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE SISTEMA

5.1 DESARROLLO

Configuracion de Sensor de Humedad y Temperatura

Péagina | 79



Debido a que el sensor seleccionado para la recoleccion de los valores de humedad y
temperatura por medio del sensor FS200-SHT10 el cual utiliza como base la configuracion
del sensor SHT10 con una sonda de seguridad que permite enterrar en el rea del cultivo

Figura 41 Sensor FS200-SHT10 Fuente Datasheet

Este sensor permite la conexion con la plataforma Arduino Mega mediante comunicacion
I2C y tiene resolucién hasta 14 bits, adicionalmente es adecuado segun las caracteristicas
relacionadas en la seccion Descripcion De Componentes Utilizados Y Disefio De La Red
De Sensores, por ello se procedié a realizar la conexién del sensor como se muestra en la
fig
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Figura 42 Conexién Sensor FS2000-SHT20 (Fuente GIThub)

Posteriormente se procedié a realizar el cédigo en Arduino IDE como se muestra en la

Figura 43 Configuracion de Arduino y sensor de humedad y temperatura SHT20.

@ SensorSHT Arduine 1.8.19 (Windows Store 1.857.0)

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

SensarSHT

float humidity;

// Read values from the sensor
temp ¢ = shtlx.readTemperatureC():
temp_f = shtlx.readlemperaturef ();
humidity = shtlx.readumidity():

Figura 43 Configuracién de Arduino y sensor de humedad y temperatura SHT20 Fuente Propia

Configuracién de Sensor de PH

Como se comentd en la seccién Descripcion De Componentes Utilizados Y Disefio De La
Red De Sensores, el sensor seleccionado para la implementacién es el EC201 de DIY

MORE, este sensor esta conformado por punta de prueba de PH conectada a una interfaz
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de conexion, dicha interfaz consta con una distribucién de conexién de pines, mostrada en

la figura

pH Sensor: B By  V4:3.3vto 5.5V
" cuit o e - G: Ground
~ G: Ground

Figura 44 Distribucion de Pines de conexion interfaz EC201(fuente:
https://lwww.electroniclinic.com/ph-meter-arduino-ph-meter-calibration-diymore-ph-sensor-arduino-
code/)

La particularidad de este sensor es que es necesario una calibracién previa desde la

interface, por lo cual es necesario el ajuste de los trimmers presentes en la interfaz.

Después de la calibracidon se procede a la implementacion del cédigo mostrado en laFigura
45 Configuracion de Sensor EC201 en Arduino IDE, para el toma de valores de PH en el

ambiente.
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@ SensorPH Arduine 18,18 (Windows Stare 1.8.57.0) - O X

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

SensorPH
unsigned long int avgwal: ~
int buffer_arr[10],temp;
float ph_act:
// for the OLED display
//#define SCREEN WIDTH 128 // OLED display width, in pixels
//Bdefine SCREEN HEIGHT €4 // OLED display height, in pixzels
// Declaration for an SSDL30€ display connected to I2C (SDA, SCL pins)
//#define OLED RESET -1 // Reset pin # (or -1 if sharing Arduino reset pin)
//Rhdafruit_SSD1306 display (SCREEN_WIDTH, SCREEN_HETIGHT, sWire, OLED_RESET);
void setup()
1
// put your setup code here, to run once:
Wire B
Serial. (9800} ;
//display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C):
//display.clearDisplay ()
//display.setTextColor (WHITE) ;
/ftimer.setInterval (S00L, display_pHValue);
}
void loop()
{
// put your main code here, te run repeatedly:
//timer.run(); // Initiates SimpleTimer v

Arduino Mega or Me|

Figura 45 Configuracion de Sensor EC201 en Arduino IDE Fuente Propia

Configuracion Antena Lora

Para la configuracion de los dispositivos de la red de sensores, se debe tener en cuenta
gue hay configuras la placa Arruino Mega 2560 con el modulo Sx1278 como transmisor de

datos por red Lora para el caso de los nodos y receptor de datos en el caso del Gateway
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a Arduing 18,19 (Windows Store 1.857.0)

Ayuda

Figura 46 Programacion de Arduino Mega con modulo sx1278 en modo Nodo o emisor. Fuente
Propia

Adicionalmente Arduino IDE permite la configuracion del médulo Lora SX 1278 , para el
caso del nodo Gateway, esta configuracion se muestra en la Figura 47 Configuracion del
Modulo SX1278 como Receptor.

@ LoRaReceiver Arduino 18,19 (Windows Store 1.8.57.0) - O X

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

LoRaReceiver

kinciude <sPT.h> ~
#include <LoRa.h>

void setup() [
Serial.begin(115200)
while (!Serial):

Serial.println("LoRa Receiver”):

if (!LoRa.l 215E6)) [
Serial.println("Starting LoRa failed!™):
while (1);
1
1
void loop() [
// try to parse packet
int packetSize = LoRa.parsePacket():

if (packetSize) [
/! received a packet

Figura 47 Configuracion del Modulo SX1278 como Receptor Fuente Propia
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Instalacion y Configuracion servidor MQTT

En el nodo Gateway compuesto por la placa Arduino Mega y el modulo SX1278 ademas de
servir de receptor de la comunicacion Lora de los nodos, es necesario la implementacion
de cddigo con la cual se pueda comunicar con el servidor MgTT mosquitto implementado
en la raspberry pi 3b, para ello en el nodo Gateway es necesario crear un cliente MQTT, en

la figura, se muestra el codigo con el cual se hace la conexion.

(o) cliente_maqtt Arduine 1.8.1% (Windows Store 1.8.57.0) — O >

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

cliente_mutt

#include <5PI.h> ~
#include <Ethernet.h>

#include <PubSubClient.h>

#includes <string.h>

J/ Update these with values suitable for your network.

byte mac[] = [ OxDE, 0xED, 0xBR, OxFE, O0xFE, OxED };
IPAddress ip(l72, 168, 10, 7):
const char* server = "192.163.1.41";

char in_message [100];
EthernetClient ethClient;
PubSub{lient mgttllient{ethClient);

void callback{char* topic, byte* payload, unsigned int length)
{

Serial.print ("Message arriVEIﬂ ["y:

Serial.print(topic);

Serial.print("]\n ");

int i=0;

for (iri<lengthri+ds) {
f/5erial.print {{char)payload[i]);
in message[i]=char(payload[i]);

}

in message[i]=""0";

//Serial.print(payload);

Arduino Mega or Mega ATme ega 2560) en COM3

Figura 48 Configuracion cliente MQTT en Nodo Gateway Fuente Propia
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Adicionalmente se implementé un servidor bajo la plataforma SQLite para almacenar la
informacioén recolectada, en la Figura 49 Disefio de la base de datos en diagrama entidad ,
se muestra el disefio de la base de datos sobre el diagrama entidad-relacion.

Sensor

viewed—< # |id_sensor intenger HH-gets
name varchar(10)
belongs
visualize
control ‘ Data
‘ User } # |id_data integer
# |id_user integer *  |initialDate Date
* [name varchar(50) * |finalDate Date
. corresponds
password _|varchar(20) * |temperature |integer
* |humidit intenger
Switch off Valve ‘ Y 9
- - * h integer
# |id_valve integer P 9
ontrolled—|—| * |state STATE_VALVE
* |state_prediction |STATE_VALVE
state_valve
0 closed
1 open
2 partially

Figura 49 Disefo de la base de datos en diagrama entidad relacién Fuente Propia
Desarrollo de Aplicativo Movil

Para el disefio del aplicativo movil se decidi6 el uso de React Native con Hooks ya que este
framework de JavaScript permite crear aplicaciones en Android y oS al mismo tiempo,
adicionalmente es mas sencillo su configuracién y uso, el desarrollo en esta plataforma es
mas rapido y requiere menos consumo computacional. En las Figura 50 Componentes
reutilizables de la aplicacion y ventanas correspondientes en React Native se muestra la
Arquitectura de la aplicacion basada en componentes y en ventanas, se us6 UseContext
que es hook que permite manejar la persistencia del login del usuario, garantizando la

seguridad de la aplicacion.
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Figura 50 Componentes reutilizables de la aplicacion y ventanas correspondientes en React Native
Fuente Propia

En la Figura 51Componente grafico para aplicaciones se muestra un ejemplo de un
componente reutilizable, en este ejemplo de muestra el componente grafica, que utiliza
librerias para realizar graficos en desarrollo movil, requiere como pardmetros la informacion
necesaria para hacer el entorno grafico
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tyles. contentT
[styles.title} Text
ption}</Text:

uired,

ring. lsRequired,
graphColor i i i
label: Prop

export default Graph;

Figura 51Componente grafico para aplicaciones moviles Fuente Propia

En la fig, se muestra el disefio de la ventana de la aplicacion que hace uso del componente
Graph, se utilizé para cada mostrar cada uno de los valores del servicio consumido desde
el servidor y poder mostrarlo en las graficas y tablas de la aplicacion (Humedad,

temperatura y Ph),
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: Muestra los camblos presentados en el amblente

stra como ha cambiado 1a humedad del suelo dura

export default GraphScreen;

Figura 52 componente Graph para el consumo y despliegue de informacion en la aplicacion movil
Fuente Propia

5.2 IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

Implementacion y evaluacién de Red de Sensores

Dado lo anterior se procedié a implementar los nodos en el Sector rural de la tal forma que
permitan tomar los valores de humedad, temperatura y Ph del suelo en el surco donde esta
sembrada la planta para asi ver la variacion de la temperatura y la humedad por el consumo
de los nutrientes propios de la planta y la variacion del Ph por la aplicacién de abonos y la
calidad del agua en el distrito implementado en el sector. En la Figura 53 Area del terreno
para la implementacion del proyecto y Figura 54 Cultivo presente en la parcela objeto del

proyecto, se muestra el estado de la finca donde se realiz6 este proyecto.
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Figura 54 Cultivo presente en la parcela objeto del proyecto (Fuente Propia)
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Figura 55 Implementacién Nodo para andlisis del proyecto (Fuente Propia)

Dado el entorno mostrado en las figuras anteriores y recordando el disefio de la red y su
distribucion mostrada en la Figura 24 Ubicacién de los nodos y Servidor en el terreno., se
procedié a evaluar el estado de la transmision de paquetes desde el nodo del servidor,
donde se encuentra el Gateway y cada nodo sensor que hace la recoleccién de datos, esta
evaluaciéon se hizo desde los datos recopilados en el servidor LoRaWan se acercan a
valores de SNR de 16 db y RSSI cercanos a -75 dBm, estos valores se presentan debido a
la configuracion de la vegetacion del sector y depende también del estado climatoldgico, el
cual hace variar la relacion de sefial a ruido y la potencia de recepcidn de las antenas. La
potencia de transmision utilizada en el sistema fue de 12 dB con una sensibilidad de -90
dBm, pardmetros adecuados dentro del funcionamiento de la antena y para evitar un gran

porcentaje de pérdidas.
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Los factores de SNR (Relacién sefal a Ruido) y RSSI (Indicador de Potencia de Sefial
Recibida) de los 4 nodos, se muestran en las Figura 56 relacion SNR a distancia para cada
nodo de sensoresy Figura 57 Intensidad de Sefial Recibida por cada nodo respectivamente.

——nodo 1
. Nodo 2
851 —— —— Nodo 3
8,0 T Nodo 4
7o) - —
—_— h \‘
m -
E 6'5 ] \7 7{/’./
14 i
= 60
5 |
5,5
5,0
4,5
4,0 -
T T T T T T v T ¥ T ¥ T
0 10 20 30 40 50 60

Distancia (mts)

Figura 56 relacion SNR a distancia para cada nodo de sensores (Fuente Propia)

RSSI por Nodo
-100

-90 4

-804

RSSI (dBm)

704

-60 4

4
0 10 20 30 40 50 60

Distancia (mts)

Figura 57 Intensidad de Sefal Recibida por cada nodo (Fuente Propia)

Péagina | 92



Las variaciones de la medicion de la SNR (Relaciéon Sefial a Ruido) y el RSS! (indice de
Intensidad Recibida), se deben a las condiciones ambientales presentes para el primer
factor y la topologia en el sector para el segundo factor, estas mediciones se hicieron a
razén de 10 mts/captura en las trayectorias a las ubicaciones finales (mostradas en la Figura
23 Disposicion de la red implementada) de los sensores para abarcar el area cultivada.
Estos errores se deben generalmente por difraccién de la sefial debido a los variados
cambios de clima, adicionalmente se de Dispersién de la sefial ya que el terreno cuenta con
inclinacion lo cual los sensores con mayor altitud (Sensor 4) y Menor altitud (Sensor 3)
sufren de dispersion de la sefial debido al suelo; otro factor que influyen en la comunicacién
de los médulos es por solapamiento de la sefial ya que en la llegada de todas las sefales

(que se mueven en la misma frecuencia) al Gateway generando efectos de cancelacion.

Presente los factores explicados anteriores se procede a tasa de caida de paquetes en la
transmisién/recepcién de datos entre los notos y el Gateway mostrada en la Figura 58 tasa
de Caida de paquetes de cada nodo, Donde se denota que la caida de los paquetes son
debidas a las variaciones del SNR y RSSI en el sistema.

— Nodo 1
Nodo 2
6 ; —— Nodo 3
| / Nodo 4
/
5 / p
j P -
.‘f e -
& 41 / ”
] 1 / /
Q /
T 3 / 7
3 /
o /
© /
o Ji
= 27
14
04
T ¥ T ¥ T ¥ T ¥ T T T T T
25 30 35 40 45 50 55

Distancia (mts)

Figura 58 tasa de Caida de paquetes de cada nodo (Fuente Propia)
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Las tomas de valores de para la determinacion de la tasa de caida de paquetes se hicieron
en distancias equivalentes en las 4 trayectorias de cada nodo segun distribucion mostrada
en la Figura 23 Disposicion de la red implementada.

Implementacién de servidor mqtt y node-js para raspberry

Para la recepcion de datos se implemento un servidor MQTT mediante el software Node-
red, software presente en la distribucién base de la Raspberry pi, para el manejo de datos
recibidos desde el Gateway, como se muestra en la Figura 59 Adquisicion de entrada de
datos implementada por Node-Red.

] @ O
switch join CSv

Figura 59 Adquisicion de entrada de datos implementada por Node-Red Fuente Propia

Esta implementacién permite exportar los datos ingresados a un archivo csv del cual se

compone de los datos capturados para los analisis correspondientes.

Implementacién de red neuronal

Como se describe en la seccion Disefio de la Red Neuronal implementada, por medio del
Software Matlab®, mediante el APP “Neural Net Fitting”, esta App de Matlab permite el
disefio de una red Neuronal mediante un entorno grafico proveido por Simulink de Matlab,

mostrado en la Figura 60 Herramientas de Analisis de Redes Neuronales de Matlab
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@ o @ @

MNeural Met MNeural Met MNeural Met Neural Met Time
Clustering Fitting Pattern Reco... Series

Figura 60 Herramientas de Analisis de Redes Neuronales de Matlab Fuente Propia

Posteriormente procedemos a ingresar los datos de las variables de entrada (Humedad
Relativa, Temperatura y PH de Suelo), las variables ingresadas corresponden a una base
de datos de 360 valores correspondientes 36 dias que corresponden al periodo del 20 de
marzo al 18 de abril, donde se realizaron 10 tomas de datos diarias, esta toma de datos se
realizd con la manipulacion manual de la valvula para determinar los patrones adecuados
(limites de humedad, temperatura, precipitacion, evotraspiracion de la planta) para la
apertura de la vélvula, se determin¢ 3 variables del salida de la red neuronal que representa
el estado de la valvula asi: (1,0,0) abierta, (0,1,0) semiabierta y (0,0,1) cerrada, siguiendo
los patrones establecidos en el disefio de la red neuronal y mostrados en la Figura 28
Modelo Red Neuronal Artificial. El ingreso de las variables de entrada y salida se muestra

en la Figura 61 Ingreso de entradas y Salidas de en la red neuronal

#\ Neural Network Fitting Tool (nftocl) — O e

. ;} Select Data

\’ What inputs and targets define your fitting problem?

Get Data from Workspace Summary
Input data to present to the network. Inputs "data3e’ is a 360x3 matrix, representing static data: 360 samples of 3
ok Inputs: datale ~ = EETEIS

Target data defining desired network output. Targets 'data3s’ is a 360x3 matrix, representing static data: 360 samples of 3

(0] Targets: data3s ~ = elements.

Samples are: O [i] Matrix columns (O] [E] Matrix rows

Figura 61 Ingreso de entradas y Salidas de en la red neuronal Fuente Propia

El siguiente paso, mostrado en la Figura 62 Asignacién de Datos para el entrenamiento, fue
determinar el porcentaje de los datos ingresado para realizar el entrenamiento, la validacion
y el testeo de la red neuronal y asi determinar los valores significativos del andlisis para la

prediccion de los datos mediante la aproximacién de una funcion no lineal.
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4\ Neural Network Fitting Tool (nftool)

Validation and Test Data
Set aside some samples for validation and testing.

Select Percentages

Explanation

& Randomly divide up the 360 samples: & Three Kinds of Samples:

@ Training: T0% 252 samples W Training:
. These are presented to the network during training, and the network is

a abdation 2 S E adjusted according to its error.

@ Testing: 150 ~ 54 samples
W Validation:
These are used to measure network generalization, and to halt training when

ion stops improving.

“ Testing:

These have no effect on training and so provide an independent measure of
network performance during and after training.

Figura 62 Asignacion de Datos para el entrenamiento Fuente Propia

A continuacién en Figura 63 Configuracion Red neuronal, se determina la cantidad de
neuronas en la capa oculta para el analisis de pesos, se selecciond una capa oculta de 20

neuronas, con el fin de distribuir el analisis de propagacion y retro propagacion y mantener
el desempefio de la red neuronal aceptable
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4\ Neural Netwark Fitting Tool (nftoal) - O %

Network Architecture
Set the number of neurons in the fitting network’s hidden layer.

Hidden Layer Recommendation

Define a fitting neural network. (fitnet) Return to this panel and change the number of neurons if the network does

not perform well after training.
Number of Hidden Neurons: 10

Restore Defaults

Neural Network

Hidden Layer ‘Qutput Layer
Input i n Output
; b b ;
10 3

B Change settings if desired, then dick [Next] to continue.

& Neural Network Start 144 Welcome @ Back @ Cancel

Figura 63 Configuracion Red neuronal Fuente Propia

Se procedié luego a realizar la fase de aprendizaje de la red neuronal, como se muestra en
la Figura 64 Graficas de Andlisis de desempefio de la red neuronal y comportamiento de
las funciones de activacion, dado el aprendizaje de la red neuronal, el entorno grafico de
Matlab nos permite ver los valores representativos del desempefio de la red, el estado de

entrenamiento, la distribucion de errores, y los valores de la regresion de los datos.

En el proceso de calculo hacia adelante, y devolucion se realizaron 17 épocas, o ciclos de

itinerancia de la red neuronal para determinar el comportamiento del sistema.
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MNeural Network Training Performance (plotperform), Epoch 28, Validatio...  — O X
Fle Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~ | File Edit View Insert Tools Desktop Window Help L]
Best Validation Performance is 0.0043534 at epoch 22 5
101 . 5 Gradient = 0.0004383, at epoch 28
10 T T T T T
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= Validation E, o
— E
[ 5
o 10 L L L . .
E
= z Mu = 1e-05, at epoch 28
5 E
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=
w
h- -4
o g 101 B
5
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=
o Validation Checks = 6, at epoch 28
2 10 . . :
5 4
= ¢ 4
H ot *
107k : : : " L s N S S e
0 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
28 Epochs 28 Epochs

Figura 64 Graficas de Andlisis de desempefio de la red neuronal y comportamiento de las funciones
de activacion Fuente Propia

Meural Netwark Training Error Histagram (ploterchist), Epoch 28, Validati.. — — O PY
Fle Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~ | File Edit View Insert Tools Desktop Window Help Ll
w wr
. . . e} " -] —
Error Histogram with 20 Bins g  Training: R=0.09512 8 Validation: R=0.99018
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[ Validation S 08 Fit I} 08 Fi |8
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(%] -t E = £
c 3 3
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2 a Target @ Target
300 8 Test: R=0.99348 =3 All: R=0.99413
o o
200} b 1 < Data = 1 < Data
o 08 Fit L o& Fit
100 F E ......... ¥=T o] ‘"-‘ ....... =T
2 06 g 0.6
o 04 o 04
0 o) o %
O P P WO W o NN WDM S = NN T D W W . .
[ VR S T TR o T o (R« I - T Vo U - A . < B T = T <1 o 0.2 o 02
228U TSogdd8IEABE 0o
B RENEIZREACEIZTNERE R [} [}
coocoocooaog 2 28 oo oo ooco oo 0 a
T eee 5 =
o 0 06 1 [+ 0 05 1
Errors = Targets - Outputs =] =
g P g Target g Target

Figura 65 Graficas del Histograma del error cuadratico medio y célculo de regresién del
entrenamiento de la red. Fuente Propia

Por ultimo Matlab permite exportar el conjunto de asignacion de pesos y funciones de
Activacion de la red neuronal por medio de un Script, el cual al ejecutar determina el

entrenamiento y la ejecucion de los valores, explorando el codigo de puede determinar la
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matriz “net®, que contiene la matriz de transferencia, en donde se ve el desempefio del

sistema.

<\ MATLAB R20138 - a %

P ) ) - |
[ 75 = ] i} B & = o

Getlore instal Package  CurveFlng  Optmasten MUPAD PO Tuning Sysem  SignelAnahws  Wmage Pavument  SMBOMgy MATLABCOOT  Appiaton  Ditbuion
ot Aoquaeen  Coreal Comper Fan

15 v C v Usens b Fredy Alexander b Desktop » Muewa carpeta +

Value

03792

0.3792
14507

oo 2 |9
oy mopunp purumey |

0y 31 pem:

20 2
19612 5.600094 11... 5/
19612 5.8000:84 11... 5}
00052 o

Figura 66 Algoritmo generado para implementacién de red neuronal Fuente Propia

Dentro de la matriz “NET“, podemos ingresar los valores e optimizacion visibles en la f, con
los cuales evaluamos el funcionamiento de la red neuronal, la matriz de optimizacién

ingresada es.

Tabla 11 Resultados de Valores de Optimizacion Red Neuronal Fuente Propia

Humedad Relativa Temperatura PH Resultado Resultado Obtenido
Seca Deseado
96 12 5,8 1 0 0 1,6213 1,3103 -2,171
94 11,2 5,8 1 0 0 0,9171 0,8359 | 0,3739
57 18,4 6 0 0 1 -1,4913  -0,7462  2,4095

Dado lo anterior es de notar que el control del sistema completo de red de sensores es
abierto ya que muchas veces , los valores dados por la red neuronal no corresponden
adecuadamente a la respuesta deseada, ya que como lo vimos en Figura 65 Graficas del
Histograma del error cuadratico medio y calculo de regresion del entrenamiento de la
red.iError! No se encuentra el origen de la referencia., los valores de temperatura del

sector y PH del suelo tienden a repetirse constantemente, esto afecta al aprendizaje de la
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red neuronal y su funcionamiento adecuado, aunque los valores obtenidos como resultado
de la optimizacion de la red neuronal mantienen un comportamiento relativamente
aceptable ya que los estados sugeridos por el algoritmo corresponden a aproximadamente
un 70% del comportamiento deseado por el agricultor para activacion de la valvula de
sistema de riego por goteo, funcionando como un apoyo adecuado en la toma de decisiones

en tiempo real para el usuario.

Implementacion de Aplicacion Movil

Por ultimo se procedié a implementar la aplicacion Movil en una Tablet , propiedad del
agricultor , con la que permite acceder a ver los datos recolectados dentro del servidor,
clasificados segun el cada nodo desplegado con los variables de humedad temperatura y
PH, en la aplicaciones muestra la pantalla principal, se optd por incluir el mapa del sector
con la ubicacién de los sensores mostrada en Figura 24 Ubicaciéon de los nodos y Servidor
en el terreno.(Fuente Propia)debido a que los servicios de conectividad moévil en el area son
limitados para el uso de datos y los mapas generados por Google Maps solo permite el
manejo de la capa de mapa de manera gratuita y al ser un terreno rural no muestra ninguna
caracteristica, adicionalmente facilita al usuario la visualizacion de la ubicacion de los

sensores en el terreno .
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Disefio e Implementacion de un Entorno 10T en cultivos de Feijoa, en la vereda de Piedra-larga del

municipio de Ciénega — Boyacé

Home

Figura 67 Pantalla principal aplicacion Fuente Propia

En la Figura 68 Pantalla con informacién de nodo dentro de la , se muestra la pantalla donde
se encuentra la configuracién de recoleccion de datos para el nodo 4, como se puede
observar, permite que el agricultor reciba la informacién recolectada por los sensores en

cada nodo en forma de tabla y para facilitar también en forma grafica.
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= Detalle del Sensor N°4

Sensor N°4

A continuacién estard toda la informacién y resultados referente a sensor

Detalle control de vélvula
Podrd controlar la vlvula del este sensor. Si apaga la vélvula esta se cermara y no dejara Trascurrir el
agua, si enciende la vélvula esta se abriré para dar paso a el agua

Apagar/Encender @)

Segdn |a informacian recolectada por la aplicacion y red del terreno se sugiere!

Activar la vdlvula, segan analisis »

Figura 68 Pantalla con informacién de nodo dentro de la aplicacion Fuente Propia

En la Figura 69 Pantalla con gréaficos sobre las variables propias a monitorear se muestra
la graficas de los valores capturados y procesados por la red de sensores, la
implementacién de esta pantalla o modulo se hizo para que el usuario tenga una perspectiva
ampliada sobre las condiciones del terreno y permita apoyar a la decisién de activacion de

sistema de riego.
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Disefio e Implementacion de un Entorno 10T en cultivos de Feijoa, en la vereda de Piedra-larga del

municipio de Ciénega — Boyacé

= Gréaficas

Estas graficas muestra los resultados obtenidos por semanas en los meses de Marzo y Abril. Dando
informacion de la temperatura, humedad pH del terreno, para asi conocer el estado del suelo para el
cultivo.

Temparatura
La grafma de Temperatura: Muestra los cambios presentades en el ambiente que afecta el suelo del cultivo

oo00000° |
8993389°

TR

6686667

5559556" @
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Humedad
La gréfica de humedad: Muestra como ha cambiado la humedad del suelo durante este tiempo
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Figura 69 Pantalla con graficos sobre las variables propias a monitorear Fuente Propia

Péagina | 103



6. DISCUSION DE RESULTADOS

Referente a la revision de los demas proyectos en la seccion del estado del arte en demas

proyectos frente al resultado de este sistema de monitoreo decir que:

Acerca del trabajo de “Estudio en detalle de LoraWAN. Comparacion con otras
tecnologias LPWAN considerando diferentes patrones de trafico.” De (Hernandez
2020) podemos ver que efectivamente el uso de las tecnolégicas LPWan son una
solucion efectiva para la implementacion de sistemas I0T, respecto al sistema
monitoreado en este proyecto, la tecnologia mas adecuada por costo/rendimiento
es LoraWan. Aunque en este proyecto solo se utiliz6 un Gateway con una WSN a
lo largo de un &rea pequefia se presentaron colisiones que se ven reflejadas en las
graficas de SNR y RSSI

De acuerdo a los resultados mostrados por el autor (Carrion Sarmiento 2018) en
“Evaluacién del rango de transmision de LoRa para redes de sensores inalambricos
con LoRaWAN en ambientes urbanos” podemos ver que el efecto de las pérdidas
de la sefial estan intrinsecamente conectados al medio donde se desempefia, y en
el caso del presente proyecto con claridad se puede decir que se presentan menos
perdidas por estar en zona rural, aunque hay que tener en cuenta la capacidad y
diferencia de dispositivos utilizados.

Al igual que el proyecto mencionado en el anterior punto, el autor (Moya Quimbita
2018) en su trabajo "Evaluacion de pasarela LoRa/LoRaWAN en entornos urbanos"
realiza mediciones de RSSI como evaluacion de rendimiento de la comunicacion
LoRa en ambientes urbanos, generando resultados similares, pero teniendo en
cuenta que este autor utiliza hardware propietario, llegando a la conclusion que la
interferencia por el ambiente y la colision de paquetes afecta en gran medida la
calidad de la sefial, cuestion que también fue evidenciada en este proyecto.
Remitiéndonos al trabajo de (Gutiérrez Espiritu and Armas Valencia 2018), que se
enfoca en el analisis de los datos desde los resultados de los analisis de las redes
neuronales se puede contrastar el uso de la cantidad de neuronas en capa oculta

ya que esto determina el consumo computacional de proceso, es cierto que la red
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neuronal si ayuda a predecir los datos pero al ser un proceso heuristico recurrente,
a veces la prediccion no es precisa.

Con la implementacion del sistema de monitoreo implementado por la parcela
presente en la vereda de Piedralarga en el municipio de Ciénega, y la recoleccion
de datos se determind las siguientes caracteristicas del terreno: i) El suelo
correspondiente a la parcela es parcialmente himedo y sus valores oscilan entre el
70% y 90%, la temperatura del suelo esta entre 3.0°C y 23.6°C y el PH del suelo es
parcialmente &cido con valores que estan entre 5.8y 6.3.

El seguimiento e implementacion de la red neuronal asesora al agricultor para
determinar la cantidad de agua y fertilizante necesaria para mantener cada sector
del sistema de riego por goteo con niveles de humedad y temperatura evitando la
falta de agua, evitando que se seque el cultivo o tenga exceso de agua, que puede
marchitar la planta y propagar enfermedades a otras plantas frutales de alrededor
(Baldoncini 2015).

La implementacion en este proyecto de la red neuronal con 3 capas de entrada,
corresponden a las variables estudiadas (humedad, temperatura y PH del suelo) y
3 capas de salida equivalentes al estado de las valvulas (abierta-semicerrada-
cerrada),como se muestra en la Figura 28 Modelo Red Neuronal Artificial, tuvo un
comportamiento aceptable como apoyo al agricultor ya que, gracias al continuo
reaprendizaje de dicha red llego a presentar un rendimiento 70 % de confiabilidad
con respecto al concepto emitido por el usuario sobre la practica de la aplicacion de
agua y nutrientes en el cultivo. Los erFigura 65 Graficas del Histograma del error
cuadratico medio y célculo de regresién del entrenamiento de la red.rores restantes
son en parte contemplados segun el algoritmo de aprendizaje implementado por el
software Matlab mostrado en la figura

Se evalulo el nivel de PH para evitar que el suelo presente escasez o saturacion de
nutrientes en el suelo cultivado, alterando la evo-transpiracion de la planta, y
saturando el suelo.

Como observacion final y como retroalimentacion del agricultor, durante 4 meses de
uso del WSN basado en 10T, el consumo de agua disminuyé cerca de un 40 % vy la

produccion de frutos aumenté un 30 %. Este es un punto clave que estimula la
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implementacion para mejorar el sistema al incluir otros parametros del suelo como
Potasio, Fésforo y Nitrégeno.

e Segun lo comentado en las anteriores discusiones y andlisis de los resultados, los
valores a resaltar en la implementacién del sistema loT para el monitoreo y control
del sistema de riego en la parcela rural de Ciénega —Boyaca se hacen de acuerdo
al periodo de cosecha del cultivo de feijoa (4 meses), los cuales se muestra en la
Tabla 12 Tabla Comparativa de Resultados de periodos de tiempo sin el Sistema de

Monitoreo y el con el sistema implementado

Tabla 12 Tabla Comparativa de Resultados de periodos de tiempo sin el Sistema de Monitoreo y el
con el sistema implementado

. Con loT
Sin loT
Mayo-Junio 2022
) Marzo-abril 2022 y
Periodos Noviembre — Enero — febrero 2022 . -, (Cosecha del
e o . (tiempo Implementacion del
de Andlisis diciembre 2021 (Cosecha del cultivo) ) ) cultivo)
sistema de monitoreo)
Consumo
800
de Agua 1900 1850 1100
(litros/dia)
Uso de
Fertilizante 5 15
(bultos —
50 Kg )
Produccion
de Cultivo 75
- 60 -
(arroba -
12.5Kg)
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7. CONCLUSIONES, TRABAJOS FUTURO Y
RECOMENDACIONES

En este trabajo se realizo una revision de las diferentes plataformas tecnolégicas para la
implementacion de loT en sectores productivos rurales, se tuvo en cuenta la potencia de la
sefal, el alcance de transmision de los datos y el coste asociado a la implementacion para
los agricultores, en la revision de la literatura se opt6 por la seleccién de las tecnologias
LPWAN, especificamente Lora ya que dicha tecnologia permite un buen alcance (mayores
a 100 mts) y buena potencia (RSSI promediado en -85 dbi al aire libre ) para
implementaciones en areas rurales, teniendo en cuenta que el Municipio de Ciénega —
Boyacd es una zona con una humedad relativa ambiental medio alta y el terreno donde se

realizé en proyecto se encuentra en una pendiente de altura considerable.

En el disefio e implementacion de la red de sensores se pudo observar que en el mercado
hay poca disponibilidad de sensores de PH de suelo no industriales, para este proyecto se
selecciond el EC201 para su implementacion, aunque de recordar que este sensor esta
disefiado para deteccion de PH en liquidos, dificultando la mediciéon constante del sensor

ya que es necesario la revision y limpieza constante.

En el disefio de la red neuronal Atrtificial para la prediccion de los datos se tuvo en cuenta
las diferentes configuraciones y se opt6 por el método de aprendizaje de backpropagation
siendo uno de los mas utilizados en los diferentes proyectos estudiados, pero al
implementarlo en el Software Matlab®, este recomend6 cambiar el enfoque en las funciones
de activacién ya que los datos ingresados se acomodan mejor utilizando como activacion

el método de regresion de funciones no lineales, frente a la funcién sigmoid.

En la implementacion de la red neuronal se pudo ver que, aunque el sistema de inteligencia
artificial otorga valores predictivos adecuados, al ser un sistema heuristico realiza
reconfiguraciones por cada medicién, no siempre generando resultados esperados

aceptables.
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Con el fin de reducir gastos adicionales, se buscara implementar las redes Neuronales en
sistemas de software libre y con ello adicionalmente reducir la carga del consumo de

hardware en el sistema Arduino.

Para la simulacién de las redes neuronales se reviso las diferentes opciones como Cisco
Packet Tracer, LoRaPy y demas, pero se opt6 por Omnet++ por ser un software que integra
mayores caracteristicas frente al disefio de la red, pero aun asi presenta diferentes
dificultades a la hora de la configuracion ya que la documentacién de la libreria Flora es

reducida.

Los agricultores generalmente disponen de dispositivos méviles de gama baja con pocas
prestaciones, a lo que lleva a limitar la implementacién tecnol6gica del proyecto
adicionalmente la cobertura de conectividad movil y el préstamo del servicio de internet en
las zonas rurales es limitado, ya que presenta problemas de cobertura imposibilitando la

conexion a internet del proyecto.

El sector rural donde se realiz6 la implementacién del proyecto sufre de fallas eléctricas
periddicas por lo cual la independencia eléctrica del proyecto fue afectada, limitando la

cantidad de tiempo en el monitoreo del sistema.

Para el monitoreo del sistema de riego de la parcela, se tuvo en cuenta la disponibilidad del
servicio del agua prestado por la asociacion de cultivadores del sector, este servicio
depende de las variables climéticas del sector como también de la presiéon presente en la

tuberia

En la implementacion del Nodo Gateway se presentd colisiones y caidas ocasionales de
los paquetes ya que los nodos de los sensores se manejan bajo el mismo ancho de banda,
esta pérdida de paquetes se encuentra relacionada con las medidas mostradas en la Figura

58 tasa de Caida de paquetes de cada nodo (Fuente Propia) .

Como nota adicional, la region Andina en general, esta compuesta por una gran cantidad
de minifundios por lo que el desarrollo de la Agricultura de Precision representa un reto

unido a la disponibilidad econémica del agricultor, la cual es baja, proyectos como este trata
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de presentar soluciones a bajo costo que apoyen a la inclusién de la tecnologia en el
Campo.
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