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Resumen estructurado

Motivacion: En Colombia, la actividad agricola es fundamental para la estabilidad econémica
y social. De hecho, dentro de este sector, la caficultura representa uno de los aportes mas
importantes a los ingresos del pais [I]. No obstante “el campo se esta quedando sin el apoyo
que necesita” [2]. Es un sector que carece de estrategias contundentes y amigables de inmersion
tecnologica dentro del paradigma de la industria 4.0 y la conectividad que permitan a los
agricultores tradicionales mejorar su produccion y consecuentemente su calidad de vida [3]. Una
de las actividades més importantes en este contexto es la identificaciéon de la cantidad 6ptima
de aplicacion de nutrientes al cultivo, lograda a partir del conocimiento de la dinamica de las
condiciones fisicas y quimicas del suelo, elementos minerales y de requerimientos minimos en
los cultivos para su desarrollo.

Objetivo: Construir un sistema de monitorizacion de parametros de suelo en pequeiios sistemas
productivos de café.

Metodologia: Adaptacion del modelo de soluciéon IoT definido por Gartner Inc. para el diseno
de una arquitectura de referencia compuesta por tres procesos definidos como: [Levantamiento de
[requerimientos|, Implementacion de la arquitectura de reterencia lo'l]e|Intertaz de programacion|
[para el consumo de datos| El uso de esta arquitectura permitié6 monitorizar los parametros
criticos de suelo de un sistema productivo de café, con el fin de tomar medidas preventivas y
correctivas que contribuyan a la mejora de las practicas de manejo del cultivo.

Resultados: Un sistema de monitorizaciéon de parametros de suelo para pequenos sistemas de
produccién de café que apoya los servicios prestados por Ecotecma S.A.S., tales como asistencia
técnica virtual, generacion de alertas tempranas y analisis predictivos relacionados con el manejo
nutricional del cultivo. Esto, teniendo en cuenta que los servicios mencionados requieren de una
alta disponibilidad de datos de un sistema de produccion a escala local, que permita la generacion
de informacion especifica de manejo.

Conclusiones: Emplear herramientas dentro del paradigma de la agricultura de precision mejo-
ra la productividad y sostenibilidad de las practicas agricolas ya que se realiza un control efectivo
de los cultivos y reduce el tiempo de obtenciéon de datos de control de parametros en compa-
racion a los métodos tradicionales. Se desarrollé un sistema de monitorizaciéon de parametros
de suelo que integra un sensor comercial de nitrogeno, fésforo, potasio, humedad, temperatu-
ra, conductividad eléctrica y salinidad en un sistema productivo de café del departamento del
Cauca que sirve y se puede incorporar a los servicios ofrecidos por la empresa Ecotecma.

Palabras Clave: Sistemas de monitorizacion, Arquitectura de referencia IoT, Pardmetros de
suelo, café.



Structured abstract

Motivation: In Colombia, agricultural activity is fundamental for economic and social stability.
In fact, coffee farming represents one of the most important contributions to the country’s
income [I]. However, “the countryside is running out of the support it needs [2]”. This sector
lacks strong and friendly strategies of technological immersion within the industry 4.0 paradigm
and connectivity that allow traditional farmers to improve their production and quality of life
[3]. One of the most significant activities in this context is the identification of the optimal
amount of nutrient application to the crop, which in many scenarios becomes very complex
considering the access to tests with chemical reagents and their respective added costs. Such
analysis is achieved from the knowledge of the dynamics of mineral elements in the soil and the
minimum requirements of crops for their development.

Objective: To build a system for monitoring soil parameters in small coffee production systems.

Methodology: An adaptation of the IoT model solution proposed by Gartner to design a
reference architecture composed of three processes represented: [Requirements assessment), [[m-]
[plementation of the o'l reference architecture| e [Programming interface for data consumptionl
The use of this architecture made it possible to monitor the critical soil parameters of a coffee
production system to take preventive and corrective measures that contribute to the improve-
ment of crop management practices.

Results: A soil parameter monitoring system for small coffee production systems that support
the services provided by Ecotecma S.A.S., such as virtual technical assistance, generation of
early warnings, and predictive analysis related to the nutritional management of the crop. This,
considering that the forenamed services require high availability of data from a production
system at a local scale, allowing the generation of specific management information.

Conclusion: Employing tools within the paradigm of precision agriculture improves produc-
tivity and sustainability of agricultural practices since effective crop control is performed and
reduces the time to obtain parameter control data compared to traditional methods. A soil
parameter monitoring system was developed that integrates a commercial sensor for nitrogen,
phosphorus, potassium, humidity, temperature, electrical conductivity and salinity in a coffee
production system in the department of Cauca that serves and can be incorporated to the
services offered by the company Ecotecma.

Keywords: Monitoring systems, [oT reference architecture, Soil parameters, coffee.
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Capitulo 1. Introducciéon

Una de las actividades mas importantes en el sector agricola y especialmente en la cafi-
cultura, es la identificaciéon de la cantidad Optima de aplicaciéon de nutrientes al cultivo. El
conocimiento de la dinamica de las condiciones fisicas y quimicas del suelo, elementos minerales
y de requerimientos minimos en los cultivos permite tomar medidas preventivas y correctivas
que contribuyen en la mejora de las practicas de manejo del cultivo.

Implementar herramientas tecnologicas para monitorizar variables dependientes del medio am-
biente son necesarias para facilitar el conocimiento de los parametros criticos de los cultivos,
ya que en la practica tradicional esto se ve obstaculizado por el costo y acceso de pruebas con
reactivos.

El presente trabajo conlleva a la implementacion de un sistema de monitorizaciéon de parame-
tros de suelo para pequenos sistemas productivos de café en el departamento del Cauca, que
contribuye en el soporte de servicios prestados por la empresa Ecotecma S.A.S., tales como,
asistencia técnica virtual, generacion de alertas tempranas y anélisis predictivos relacionados
con el manejo nutricional del cultivo, ya que requieren de una alta disponibilidad de datos que
permitan generar informaciéon especifica de manejo.

De acuerdo con el contexto empresarial y el enfoque de investigacion del proyecto, se realizé una
recopilacion y analisis documental de la evolucion de las tecnologias y metodologias aplicadas en
el entorno academico y empresarial involucradas en el desarrollo de la agricultura 4.0 a lo largo
de diez anos, con el uso de la herramienta de codigo abierto SciMAT, destacando el proceso cua-
litativo llevado a cabo para la determinacion de los parametros de mediciéon mas relevantes del
cultivo, siendo: humedad de suelo, calcio, NO3-; NPK, humedad relativa, oxigenacion del suelo,
resistencia eléctrica, NH3, conductividad eléctrica, temperatura, azufre, hierro y salinidad.

1.1 Planteamiento del problema

Segun la OECD - FAO en su perspectiva y proyeccion agricola [4] determinan que los princi-
pales retos para el crecimiento de la produccion agricola son los crecientes costos en insumos de
energia, forrajes, agroquimicos y mano de obra. Adicionalmente, se consideran otras limitaciones
relevantes como la degradacion del suelo, la escasez de agua, la variacion de las condiciones del
medio ambiente, y las restricciones en cuanto a expansion de cultivos, ya sea por delimitacion de
predio o los costos de compra por metro cuadrado. De acuerdo a lo anterior, se da la inversion



continua en torno a la investigacién para lograr que las ganancias de productividad agricola
sean suficientes para ayudar a impulsar a los paises en via de desarrollo y asi se superen las
limitaciones de acceso a pruebas quimicas y fisicas, necesarias para la deteccion de enfermedades
endémicas en los cultivos (ejemplo: La roya del Café E[) y por falta de infraestructura de este
sector.

De acuerdo a la demanda alimentaria global proyectada por parte del IDB [6] se puede
estimar un incremento en la poblaciéon global lo cual plantearia una necesidad relacionada ala
hiper-produccion de alimentos que por consiguiente conllevaria a al evalucién de sistemas de
mantenimiento por medio del uso de fertilizantes nitrogenados de sintesis quimica. Este tipo de
quimicos contaminan el medio ambiente mediante su uso y produccion, por ejemplo en [7] se
plantea la importancia de la gestion apropiada de los ciclos quimicos en aras de que la conta-
minacion en el sector agricola sea minima y proporcional a la produccién. Adicionalmente, el
aporte seria en el sentido ambiental, y econémico ya que este sector se beneficiaria monetaria-
mente al aprovechar mejor el uso de los recursos reduciendo el uso de combustibles fosiles, y los
costos de materia prima en forma de insumos externos a la linea de produccion.

En la aplicacion de fertilizantes nitrogenados de sintesis quimica en los cultivos, existe una
pérdida considerable de nutrientes por procesos de lixiviacion, volatilizacion, desnitrificacion,
erosion, escurrimiento e inmovilizacion, lo que disminuye la cantidad de nutrientes absorbidos
por las plantas [§] y por ende afecta directamente la produccion. De igual forma, los aportes
externos de nitrogeno estéan regidos por los procesos bioquimicos del ciclo del mismo, los princi-
pales factores determinantes para el ciclo son las variables climéticas, condiciones fisicoquimicas
del suelo, la biomasa y el tipo de manejo del cultivo. Para lo cual, se debe tener en consideracion
la dosis, el tipo de fertilizante, la época, temporada y el sistema de aplicacion [§].

Uno de los mecanismos para garantizar la productividad es la optimizaciéon en la aplicacion
de nutrientes, esto se ve traducido en la reducciéon de las pérdidas de formas de nitrégeno per-
judiciales para el medio ambiente, lo cual sin duda alguna mejorarfa la calidad fisicoquimica
del suelo [9]. La tasa de aplicacion 6ptima puede determinarse mediante técnicas de anélisis
de datos que generen informacion significativa para las practicas agricolas. Razén por lo cual
los sistemas de monitorizacion desempenan un papel importante en estas técnicas en lo que
respecta a la necesidad del acceso a una gran cantidad de datos. Pardmetros como los indices
de salinidad del suelo, el pH [I0] IT], los indices de vegetacion, las variables relacionadas con la
agronomia como el clima, la temperatura, la radiacion solar, la humedad y las precipitaciones
[12] son de gran importancia para el desarrollo de ese tipo de soluciones [13] [14].

En este contexto, algunos investigadores como Ferguson, et al.|3], se han enfocado en la me-
dicion de factores que afectan la productividad del café para estimar los impactos potenciales
que se producen, y por ello identifican la necesidad de dos factores con el fin de tomar decisiones
encaminadas a la adaptacion: la primera es avanzar en la modelacion de los cultivos y la segunda
es investigar el analisis de los factores [15]. Por ejemplo, un caficultor en busqueda de conse-
guir la méxima producciéon y beneficio econémico de su cosecha se beneficiaria de herramientas

'La roya del Café es una enfermedad dada en forma de manchas blancas en las hojas del café originada por
el hongo Hemileia Vastatriz[5)



tecnologicas ya que se le permitiria implementar estrategias orientadas a la reducciéon de costos
de aplicaciéon de fertilizantes, definicién de la densidad de siembra, ciclos de rejuvenecimiento
y porcentajes de sombra para encontrar el mejor sistema de produccion para su cultivo [16];
todo esto a partir de la informacion proveida. Adicionalmente, los retos en el sector agricola
son grandes debido a factores externos tales como el cambio climatico, el cual plantea de igual
manera el cambio de temperaturas y variabilidad en lluvias en las regiones cafeteras [17] que
desplaza las zonas de cultivo y por ende se toma como factor afectado de igual manera.

En Colombia, la actividad agricola es fundamental para la estabilidad econémica y social.
La caficultura representa una de las practicas con mayor contribucion a la renta del pais [I].
Sin embargo, es un sector que se ha mantenido a través de précticas bastante tradicionales,
sin dejarse influenciar por la industria tecnolégica que avanza en el contexto. Los esfuerzos de
investigacion a nivel nacional tienen un enfoque técnico orientado a la eficiencia del cultivo y la
produccion [18], sin embargo han presentado inconvenientes para ponerlos en préactica ya que
estos en su mayoria dejan de lado el componente social y las estrategias de inmersion tecnologica
en el contexto de la industria 4.0 y la conectividad. Si se logra un balance entre los esfuerzos
tecnologicos de la mano de la aceptacion por parte de los caficultores tradicionales se aportaria
a mejorar en conjunto, la productividad y calidad de vida de la poblacion [3].

El desarrollo de estas herramientas tecnoldgicas enfocadas hacia la agricultura para la moni-
torizacion de variables dependientes del medio ambiente, requiere de mecanismos de control, de
parametros criticos en los cultivos, que en la practica tradicional son complejos de medir debido
al costo y acceso a andlisis fisicos y quimicos en suelo [I8]. Los indicadores que determinan
los componentes nutricionales necesarios para el desarrollo de los cultivos son cruciales para
identificar la cantidad 6ptima de aplicaciéon de fertilizantes. El conocimiento de la dindmica de
los elementos minerales en el suelo, y los requerimientos minimos de los cultivos mejoran las
condiciones y resultados de siembra.

Teniendo en cuenta el contexto expuesto, se plante6 la construcciéon de un Sistema de
Monitorizacién de parametros de suelo en un pequeno sistema productivo de café,
El cual sirve de soporte para la optimizaciéon del manejo nutricional, con el fin de disminuir
el uso de fertilizantes quimicos, garantizar la disponibilidad de nutrientes para las plantas e
impactar directamente en la reducciéon de costos de mantenimiento; factores que inciden en la
implementacion de sistemas agricolas sostenibles.

1.2 Justificacion

La necesidad de los pequenos y medianos caficultores colombianos de aumentar su produc-
cion y la calidad de sus cultivos [I8] lleva a la busqueda de tecnologias y modelos que ayuden a
mejorar sus practicas. En el marco de la agricultura de precisiéon o agricultura 4.0, el acceso a
los pardmetros criticos del cultivo son de gran importancia debido a su variabilidad relacionada
con el medio ambiente [19]. El objetivo del conocimiento obtenido a partir de estos datos, pro-
porciona la base para ajustar el mantenimiento del cultivo en funcién de los requerimientos de



la planta, el impacto ambiental y la eficiencia productiva. Uno de los beneficios mas relevantes
a considerar es que se puede ejercer un uso consciente de fertilizantes nitrogenados que ayude
en la reduccion de emisiones de Oxido nitroso y de desechos toxicos en agua subterréaneas, y en
el aumento del rendimiento y la resiliencia del cultivo [7].

En consideracion de los fenémenos relacionados con el medio ambiente, existen modelos de
cambio climatico [I7] que predicen que las regiones productoras de café se veran afectadas por
el aumento de la temperatura y la variabilidad de las precipitaciones climaticas [20]. Asi como
se expone en [2], el calentamiento global esta afectando significativamente la practica cafetera
de la region andina ya que las condiciones climaticas no estan acorde al ciclo productivo del
café. La practica cafetera se ha desplazado, ahora las zonas méas apropiadas para continuar con
la tradiciéon y practica que caracteriza a nuestro pais se encuentran en los departamentos del
Cauca, Huila, Télima y Narifio. Estas zonas altas entre 1450 y 1800 m.s.n.m [21I] demarcan la
nueva zona de la produccion de Café en Colombia.

La construccion de sistemas de monitorizaciéon que permitan controlar y reconocer el estado
del cultivo mejorara entonces la productividad ajustada a las condiciones ambientales. Segiin
Cenicafe, un importante centro nacional de investigacion cafetera, “las préacticas esenciales para
la produccion y rentabilidad del café en Colombia incluyen multiples actividades como el ma-
nejo adecuado del suelo, la nutricién, la acidez y otras” que en el panorama general pueden ser
controladas por sistemas de recoleccion de datos. Como se ha comentado en el apartado de adap-
tacion tecnologica de [17], los sistemas de medicion e informacion son vitales en la optimizacion
de la produccién de café.

1.3 Antecedentes de la empresa

La empresa Ecotecma S.A.S ha desarrollado un software (Web y Movil) de gestion del cultivo
de café (FarmBrain), para realizar el registro del cultivo, gestion financiera, asistencia técnica
virtual y envio de alertas y notificaciones relacionadas con los procesos de producciéon y co-
mercializacion del café. Las recomendaciones generadas se basan en la aplicacion de modelos
analiticos a partir de las fechas de establecimiento del cultivo y demés actividades productivas.

Adicionalmente, la empresa se ha venido articulando con el Grupo de Ingenieria Teleméatica
a través del desarrollo conjunto de resultados de I+ D-i:

» Vinculacién de Ingeniero de grado doctor para la realizaciéon del trabajo postdoctoral
“Sistema de Recomendacion para la aplicacion de fertilizantes nitrogenados en pequenos
cultivos soportado en sensores de bajo costo y técnicas de aprendizaje automatico”; donde
también se enmarcan diferentes pasantias de estudiantes de la tecnologia en Teleméatica
y el pregrado en Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones (Convocatoria programa
de estancias postdoctorales para beneficiarios de formacién colciencias en entidades del
SNCTel 2018).


https://play.google.com/store/apps/details?id=com.ecotecma.movil.agro&hl=es_419
http://farmbrain.ecotecma.com.co/

Tesis de maestria orientada a la estimacion del rendimiento potencial de café en Colombia,
en la cual la empresa participé6 como contrapartida del estudiante en la obtencion de la
beca de maestria en el marco del proyecto “Innovacciéon Cauca’.

Tesis de maestria orientada al analisis comparativo de la disponibilidad de nitrégeno mine-
ral y calidad del suelo bajo diferentes manejos nutricionales, en la cual la empresa participo
como contrapartida del estudiante en la obtenciéon de la beca de maestria en el marco del
proyecto “Innovaccion Cauca’.

Tesis de doctorado enfocada en apoyar procesos de comercializacion en aguacate, mediante
técnicas de aprendizaje automatico.

Tesis doctoral orientada al fortalecimiento del esquema de seguros agropecuarios mediante
blockchain y aprendizaje profundo, apoyando la vinculacién del estudiante y otorgando
un apoyo como contrapartida en el marco de la “convocatoria de alta formacion de talento
humano AF-2019-2 doctorado nacional”, realizada bajo el desarrollo del proyecto “Forta-
lecimiento de las capacidades de las EBT-TIC del Cauca para competir en un mercado

global CLUSTER CREATIC”.

En el mismo sentido, la empresa ha realizado desarrollos tecnologicos y asesorias orientados
al fortalecimiento del sector agropecuario y ambiental:

En el marco del programa Cauca Vive Digital se implement6 un sistema de soporte para la
toma de decisiones en el sector agropecuario en 9 municipios del departamento del Cauca
(Contrato de prestacion de servicios No. VD:3.4.2-04-01)

En el proyecto de “Fortalecimiento de los mecanismos de gestion integral del recurso sue-
lo para la produccion agricola sostenible en el departamento del Cauca”, financiado por
el Fondo CTel del Sistema General de Regalias — SGR, la empresa participa como con-
trapartida asesorando el equipo técnico del proyecto en la caracterizacion, ubicacion e
implementacion de estaciones agrocliméaticas en los siete (7) municipios priorizados, a
partir de los requerimientos técnicos que favorezcan una fiable transmisiéon de datos en
tiempo cercano al real.

Ecotecma realiz6 un ejercicio de consultoria al Cluster Creatic para “Disenar e implementar
un centro de desarrollo tecnologico para el despliegue de un modelo de I[4+D+1i del Cluster
Creatic, centrado en el fortalecimiento del sector productivo TIC del departamento del
Cauca” — (Contrato de consultoria No. CT-41 de 2014).

Se presto asesoria a la Fundacion Tropenbos, en el manejo de estaciones ambientales con
enfoque participativo para el monitoreo del cambio climético en ecosistemas de paramo,
en el marco del proyecto “Comunidades de los paramos y adaptacion al cambio climético
en el departamento de Cundinamarca” — (Contrato de prestacion de servicios celebrado
entre la Fundacion Tropenbos y Ecotecma SAS).

En el proyecto de “Anélisis de vulnerabilidad en sistemas de abastecimiento de agua po-
table en el departamento del Cauca - AQUARISC” financiado por el Fondo CTel del
Sistema General de Regalias — SGR, la empresa ha llevado a cabo los siguientes objetos
contractuales:



e Construir una plataforma de monitoreo meteorolégico, de caudal y de calidad de
agua con transmision de datos en tiempo cercano al real para la toma de decisiones
de gestion en el departamento del Cauca, en el marco del proyecto “Anélisis de
vulnerabilidad y alertas tempranas para sistemas de abastecimiento de agua en el
departamento del Cauca.

e Soportar el proceso de definicion de variables, estandares y métodos para sistemas de
alertas, adquisiciéon y montaje de equipos, pruebas, simulaciéon y prototipo de emision
de alertas.

Finalmente, este trabajo realizado por el aspirante a Ingeniero en Electronica y Telecomu-
nicaciones Juan Camilo Campo Ordonez que corresponde a la construcciéon de un Sistema de
Monitorizacion de parametros de suelo en pequenos sistemas productivos de café.
Investigacion que contribuye como soporte a los servicios prestados de la empresa, como asis-
tencia técnica virtual, generacion de alertas tempranas y analisis predictivos relacionados con
la gestion nutricional del cultivo, considerando, que los servicios mencionados requieren de una
alta disponibilidad de datos del sistema productivo a escala local, que permitan la generacion
de informacion especifica de manejo.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Construir un sistema de monitorizaciéon de pardmetros de suelo en pequenos sistemas pro-
ductivos de café.

1.4.2 Objetivos especificos

= Determinar un conjunto de sensores para la monitorizaciéon de parametros de suelo en un
sistema productivo de café.

= Establecer la arquitectura IoT de monitorizaciéon de parametros de suelo en un sistema
productivo de café del departamento del Cauca.

= Crear una Interfaz de Programacion de Aplicaciones para el consumo de los datos obte-
nidos a partir del sistema de monitorizacion establecido.



1.5 Metodologia de investigacion

La propuesta metodologica de desarrollo para este proyecto es la ilustrada en la figura [I]
donde la Fase I acoge la metodologia de Kitchenham et al para la Revision Sistematica de
Literatura [22], la fase I el modelo de solucion IoT End to End propuesto por Gartner [23] y
la fase III denominada como Interfaz de Programacion de Aplicaciones para el consumo de los
datos en el servidor de Ecotecma.

Interfaz de Programacion de
Aplicaciones para el consumo de
los datos en el servidor de
Ecotecma

Fase de Formulacion, Anlisis y Implementacion de la
Levantamiento de Arquitectura de
Requerimientos Referencia loT

Fase Il Fase lll

Planificacion del soporte

documental (planificacion, N
P N Verificacion del acceso a los

conduccion ) Capa loT Endpoints . datos

Mapeo sistematico de literatura
Capa loT Edge Platform

Recopilacién y filtro del cuerpo

documental .
Capa loT Platform Repository

Documentacion

Gestion de datos

Resultados y analisis

Capa Application

Despliegue

MODULO DE DISENO E
IMPLEMENTACION

Figura 1: Metodologia general de desarrollo. Fuente: Autor

1.5.1 Fase de Levantamiento de requerimientos

Para el desarrollo de esta fase se realizo una revision sistemética de literatura a partir del
uso de la metodologia propuesta por Kitchenham et al [22].

s Actividad 1: Planificacion de la Revision.
» Actividad 2: Conducciéon de la Revision.

» Actividad 3: Documentacion (sintesis y validacion documental).

1.5.2 Implementacién de la Arquitectura de Referencia IoT

Gartner Inc.,una empresa de investigaciéon y asesoramiento que presenta un modelo de so-
lucion IoT End-to-End que es aplicable a cualquier tipo de proyecto. Para la ejecucion de esta
fase se llevo a cabo el modelo de acuerdo a las necesidades del sistema de monitorizacion de
parametros de suelo.



Actividad 4: Definiciéon de los componentes de la Capa IoT Endpoints

Actividad 5: Capa IoT Platform

Actividad 6: Capa IoT Platform Repository

Actividad 7: Capa Applications

1.5.3 Interfaz de Programacion de Aplicaciones para el consumo de los
datos en el servidor de Ecotecma

Posterior a la verificacion y anélisis de la naturaleza de los datos, en esta fase se realizo un
conjunto de pruebas de validacion para poder hacer uso de los datos generados por el sistema
para descentralizar los datos y con ello poder desplegarlos en la plataforma de la empresa para
que sirva de soporte para los servicios que ellos prestan.

» Actividad 8: Verificacion del acceso a los datos
» Actividad 9: Gestion de los datos
s Actividad 10: Despliegue

1.6 Estructura del documento

Esta monografia se organiza en seis capitulos:

Capitulo 1 Capitulo 2 Capitulo 3 Capitulo 6

Planteamiento del

problema, justificacion, I WEEs) WELE] s LR EEND a2 Conclusiones y Trabajos

Relacionados, Brechas Requerimientos Futuros
Existentes, Analisis
Bibliométrico

objetivos, metodologia,
estructura del
documento

v

Flujo de Documentacion

Figura 2: Mapa mental de distribucion de capitulos. Fuente: Autor

Capitulo 1: Comprende la introduccion, el planteamiento del problema, objetivos, metodologia
y estructura general del proyecto realizado

Capitulo 2: Titulado como “Conteztualizacion”, abarca los conceptos empleados para enfocar
la linea de estudio relacionada a sistemas de monitorizacion en la agricultura, especialmente en



la practica asociada al café. Incluyendo el Mapeo Sistematico de Literatura siguiendo la meto-
dologia de Petersen et al [24]. Ahondando en las tematicas indispensables para el entendimiento
del alcance del presente trabajo de grado.

Capitulo 3: Titulado como “Estado Actual del conocimiento”, donde se hace referencia a
investigaciones relacionadas y se identifican de ellas los aportes al presente trabajo. Es un
proceso en el que se emplea la metodologia Kitchenham et al [22]; con el fin de realizar una
revision sistemaética de la literatura. Finalizando la Fase I de la metodologia general de desarrollo
de la investigacion observada en la figura

Capitulo 4: Titulado como “Implementacion de la arquitectura de referencia IoT”, es el proceso
que acoge la metodologia de disenio de arquitecturas de referencia IoT definida por Gartner
Inc.|23], empresa de investigacion y asesoramiento en el contexto. Aqui se definen las capas: IoT
Endpoints, IoT FEdge Platform, IoT Platform Hub y Enterprise Applications. Y se muestran
los diferentes prototipos originados a partir de esta implementacién hasta el Desarrollo final.
Finalizando la Fase II de la metodologia general de desarrollo de la investigacion observada en

la figura [1}

Capitulo 5: Titulado como “Interfaz de Programacion de Aplicaciones para el consumo de
los datos en el servidor de Ecotecma”, es el proceso que acoge la fase final (Fase III) de la
metodologia expuesta en la figura [I] Esta fase describe el proceso realizado para la captura,
almacenamiento y despliegue de los datos producto de los sensores adquiridos por la empresa.

Capitulo 6: Comprende los resultados y conclusiones del presente trabajo practico y de in-
vestigacion, asi como los posibles trabajos futuros a realizar.



Capitulo 2. Contextualizacion de
desarrollo

En este capitulo se exponen las bases tedricas con las cuales se diseno este proyecto y se brinda
una vision general sobre las tematicas relacionadas a sistemas de monitorizacion en la agricultura
por medio del desarrollo de un mapeo sistematico de la literatura partiendo de la metodologia
propuesta por Petersen et al. [24].

2.1 Fundamento Tedrico

En esta seccion se definen los principales conceptos empleados para el desarrollo del presente
trabajo.

2.1.1 Sistemas de monitorizacion

Basados en la recomendacion ITU-T Y.2238 |25] un sistema de monitorizacion consiste princi-
palmente en la interconexion de sensores mediante redes de telecomunicaciones que en el campo
de la agricultura permite lograr una mayor eficiencia en la practica y en la calidad productiva.
Actualmente, el despliegue de este tipo de sistemas se realiza con el fin de recolectar datos del
entorno y asi obtener informaciéon de control y gestion de recursos.

Sus componentes definidos por las tecnologias de la informaciéon empleadas se definen de acuer-
do a arquitecturas de referencia fundamentadas en las necesidades de despliegue asi como se
evidencia en [26], donde se documentan las diferentes arquitecturas segtin sus capas.

En lo que respecta este proyecto, a partir de implementaciones como las realizadas en [27, 28]
se seleccion6 LoRa como la tecnologia inaldmbrica del sistema de monitorizacion. Tecnologia de
capa fisica patentada por Semtech [28] que en conjunto al uso del protocolo abierto LoRa WAN
permite que dispositivos de baja potencia se comuniquen con aplicaciones conectadas a internet
a través de varias tecnologias que ofrecen conectividad IP.

2.1.2 Parametros de suelo en la agricultura

A partir de la definiciéon de suelo en [29] consideramos como pardmetros de suelo en la agricultura
a todo material mineral y/u orgénico generalmente libre en la superficie terrestre.
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En lo que respecta al cultivo de café, su productividad y calidad de la semilla se encuentra
asociada a las condiciones ambientales [30], de siembra y técnicas de cultivo [31] que son factores
que afectan las condiciones del suelo. En sintesis, la practicas de cultivo se deben a la interacciéon
de los factores genéticos y ambientales de la planta los cuales estan condicionados por variables
que afectan sus condiciones fisicas y quimicas.

En relacion a dicha variacion encontramos en [32] el efecto de la humedad, temperatura y
nutrientes en el sustrato, en [30] un sistema de recomendacion orientado al rendimiento del
cultivo del café partiendo de parametros como Nitroégeno, Fosforo, Potasio, pH, humedad y
temperatura, en [33] un analisis experimental que identifica variables criticas relacionadas a la
calidad del suelo para cultivos de café, siendo: pH, conductividad, Humedad, Foésforo, Nitratos
y Potasio, en [34] [35] identificacion de nutrientes en el sustrato como nitrégeno, fésforo y potasio
y en [36] [37] el impacto de factores ambientales a la calidad de la tierra como la humedad de
suelo, temperatura, conductividad eléctrica, salinidad y pH .

2.1.3 Pequeno sistema productivo de café

Para la definicién de un pequeno sistema productivo de café se tuvo en cuenta el contexto global
del agricultor tradicional expuesto en [38], en donde se entiende que es una practica heredada que
se adapta para generar un ingreso econémico que satisfaga las necesidades basicas del agricultor
y es independiente de lineamientos o iniciativas de mecanizaciéon o implementacion de tecnologias
acogidas dentro el paradigma de la agricultura de precision. Adicionalmente, teniendo en cuenta
la tipificacion realizada a sistemas productivos de café en [39] en relacion a su metodologia de
caracterizacion cualitativa de las dimensiones socio-demograficas, ambientales, econémicas y
agricolas, se defini6é para este proyecto que un pequeno sistema productivo de café cuenta con
las siguientes caracteristicas:

= Modelo de practica: Sistema productivo tradicional

» Extension: La superficie de las propiedad oscila entre las tres y las cuatro hectareas (3-4
hectéreas inclusivo)

= Tipo de fertilizacion: Mixta

= Ecosistema: Existe biodiversidad en el terreno y cuentan con practicas de reciclaje de
nutrientes y de manejo de plagas.

2.2 Mapeo Sistematico de la literatura

Para el mapeo sistematico de la literatura se siguié el protocolo guia de mapeo y revisiones
sisteméaticas propuesto por Petersen et al.[24] (basado en [{0]) con el fin identificar el contexto
del area de investigacion. Es de resaltar que esta metodologia plantea cinco fases de desarrollo
que se sintetizaron en dos con fines de facilidad en la lectura del documento, asi como se muestra
en la Figura [3] Cabe resaltar que el analisis bibliométrico realizado con SciMAT se encuentra
consignado en su totalidad en el Anexo A.
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Definicién de pr Extraccién de datos

de blsqueda Revision de documentos

orientador:

Respuestas de preguntas
Alcance de la revision Todos los resultados Estudios relevantes de investigacion

PLANIFICACION DEL EXTRACCION DE DATOS
MAPEO SISTEMATICO Y EJECUCION

Figura 3: Proceso de realizacion de mapeo sisteméatico. Adaptado de [24]

2.2.1 Planificacién del mapeo sistematico:

Definicién de preguntas orientadoras: Las preguntas definidas en esta fase metodologica
permitieron seleccionar y clasificar el material cientifico relacionado a sistemas de monitorizaciéon
en el sector agricola, en aras de definir las tendencias relacionadas al nicho de investigacion

Pregunta orientadora Justificacion Resultado

.. Determinar los tipos de cultivos, sus publicaciones e Tipo de cultivos
;,Cual es la relaciéon de los sensores D! VOS, p y p Ve

. s . 0 tendencias actuales asociadas a la implementacion e Definicion de tendencias de
respecto al material cientifico recolectado? . oo . S P
de sistemas de monitorizacion investigacion en el sector agricola

Comprobar con qué frecuencia se estén realizando

. . . . . e Tendencia de comportamiento de
estudios relacionados y determinar si es una tendencia

las publicaciones

;Cudl es la frecuencia de publicacion de
investigaciones asociadas a sensores?

positiva.
o Arquitecturas de referencia
;. Qué tipo de herramientas se estan desarrollando  Establecer dispositivos, tecnologias, arquitecturas e Marco de trabajo
para implementar sistemas de monitorizacién en el y metodologias utilizadas para la implementacion e Metodologia o modelo implementado
sector agricola? de sistemas de monitorizacion. e Dispositivos comerciales o desarrollos
académicos
.En qué contexto se esta haciendo los o Académico

.. . . Determinar las las mayores contribuciones y N .
principales aportes al dominio de la . V! L J e Empresarial, entendido desde la
las brechas en el area conocimiento.

implementacion de sistemas de monitorizacion? implementacion de dispositivos comerciales

;Cuales son lo parametros mas relevantes que son
sensados en las implementaciones de sistemas de
monitorizacién?

Determinar el trabajo cientifico y necesidades respecto a una e Parametro(s) relevantes en el control
determinada area de investigacion de cultivos

Cuadro 1: Preguntas orientadoras del mapeo sistematico

Estrategia de busqueda: Teniendo en cuenta el marco PICOC para la estructuracion or-
denada de las tematicas como se muestra en [2] se realizo una busqueda partiendo de la cadena
de busqueda expuesta en el cuadro [3]

Cabe resaltar que este proceso se aplico a las bases de datos suscritas por la universidad del
Cauca EBSCO, IEEE Xplore y SCOPUS y la base de datos paga WOS, en una ventana de
tiempo de 10 afios (2010-2020).
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https://www.ebsco.com/
http://ieeexplore.ieee.org
https://www.scopus.com/
https://www.webofscience.com

Problema-Objeto Intervencion a analizar Comparacion Resultado Contexto

Literatura gris en bases de datos Material cientifico relevante, sesgado por Comparacion entre repositorios con  Seleccion de documentacion relevante,
suscritas de la Universidad el namero de citaciones, pertinencia y el fin de definir la relevancia y con alto grado de visibilidad e impacto Desarrollos académicos y comerciales
del Cauca y Web of Science enfoque en una ventana de tiempo de 12 anos grado de visibilidad en el area de conocimiento.

Cuadro 2: Criterios de estructuraciéon PICOC

Cadena de busqueda
(“Agriculture 4.0” OR “internet of things” OR “IoT” OR
“Technology” OR “Agriculture” OR “crop health” OR
“crops health” OR “critical parameters” OR ~“soil
parameter” OR “soil parameters” OR “nutrients” OR
“minerals”OR “soil conditions”’) AND (“programming”
OR “development” OR “framework” OR, “Hardware” OR
“monitoring” OR “Monitoring system” OR. “wireless
sensor network” OR “Sensor network” OR “Architecture”
OR “Reference architecture”) AND (“sensor based” OR
“sensor” OR “sensors” OR “comercial sensor”)

(Precision OR agriculture OR soil OR health) AND
(“internet of things” OR “IoT” OR monitoring OR sensor)
AND (nutrient OR parameter OR mineral)

Cuadro 3: Cadena de busqueda

Criterios de seleccidon: Segun los fundamentos establecidos por [24] se filtro el cuerpo do-
cumental de acuerdo a los criterios de seleccion y exclusion expuestos en el cuadro

Criterios de inclusion
Calidad del material cientifico, enmarcado en criterios de
Numero de citaciones, pertinencia del tema y su enfoque
Desarrollo de soluciones orientadas a la implementacion de
redes de sensores
Documentos con metodologias, tecnologias, métodos y/o
arquitecturas de referencia especificas que sean de uso en
redes de sensores en la agricultura

Criterios de exclusion
El estudio primario no presenta una soluciéon orientada al area
del conocimiento o aporte al proyecto
Estudios relacionados a cultivos hidroponicos y aeroponicos

Documentacién duplicada

Cuadro 4: Criterios de inclusiéon y exclusion

2.2.2 Extraccion de datos y ejecucion

Una vez realizada la btsqueda en cada una de las bases de datos, por medio de la herramienta
de software de mapeo cientifico de codigo abierto SciMAT, orientados por los lineamientos
establecidos del cuadro [I] y los criterios de inclusion y exclusion del cuadro [4] se identificaron
704 articulos de los cuales, considerando el factor de correlacion de SciMAT y la fase IV de [24]
se seleccionaron 207 articulos asi como se muestra en la figura [4
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Cantidad de documentos

2010- 2012 2013 - 2015 2016 - 2017 2018 - 2020

Periodos

. DOCUMENTQS PRIMARIOS
. DOCUMENTOS SECUNDARIOS
DOCUMENTQS SELECCIONADOS

Figura 4: Produccién cientifica. Fuente: Autor

El la figura [4] se detalla el crecimiento del volumen de articulos primarios y secundarios en la
linea temporal establecida. El uso de herramientas como SciMAT agilizo el proceso investigativo
reduciendo el tiempo de revision de referencias bibliograficas. Su diseno y metodologia a partir de
la agrupacion de palabras clave alrededor de la ciencia permite identificar por medio de clusters
la tendencia del conocimiento cientifico. A continuacion, se les da solucién a las preguntas de
investigacion planteadas anteriormente.

P1. ;Cual es la relacion de los sensores respecto al material cientifico recolectado?
Para el area de la agricultura se pudo definir diferentes modalidades de sensado respecto al
tipo de cultivo. Se encontraron practicas relacionadas a la captura de imagenes en cultivos
extensivos desde sensores remotos ubicados en vehiculos aéreos tripulados y no tripulados o
plataformas gubernamentales satelitales [41], 42, [43]. Investigaciones enfocadas en la construccion
de invernaderos con el fin de buscar soluciones a los principales problemas relacionados con
la agricultura, como la adaptacion de los cultivos a cambios en el entorno, la productividad
y rentabilidad [44] 45] [46]. Sistemas implementados con sensores comerciales [47, 48|, [49] y
desarrollos académicos como [50] 51, 52].

De los documentos principales se destaca el uso de sensores en la implementacién de sistemas
de monitorizacién de pardmetros de suelo y vegetativos como base de estudio para la definicion
de las necesidades del cultivo y el empleo de formulas de mediciéon indirecta. En lo que respecta
la correlacion de los sensores con el suelo y la nutricién, como se evidencia en la figura [5| esta
orientado a la identificacion de nutrientes en suelo a partir de pardmetros como temperatura
especifica y relativa, humedad de suelo, conductividad eléctrica, salinidad e indices relacionados
a macro-nutrientes como el nitréogeno, potasio y fosforo.
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Figura 5: Cluster/Sensores. Fuente: Autor

Por otra parte, en el contexto del control de parametros vegetativos, se enfoca en obtenciéon de
datos fenotipicos, los cuales comtinmente son calculados a través de combinaciones algebraicas de
bandas espectrales denominados indices de vegetacion y metodologias de clasificacion a partir de
la caracterizacion estructural de las plantas, la deteccion de sus frutos y evaluacion de la fisiologia
vegetal. Estos sensores utilizan propiedades 6pticas y eléctricas para medir pardmetros como la
clorofila, la reflectancia de la cobertura vegetal y la fluorescencia de los flavonoles, propiedades
eléctricas como la conductividad, resistividad y permitividad, principios de transmitancia y la
reflectancia RGB, las propiedades del espectro (multiespectral e hiper-espectral), la dinamica
térmica, y la fluorescencia de la clorofila.

Adicionalmente, se encontraron diferentes tipos de sensores que varian respecto a la tecnologia
(dpticos, eléctricos, radiométricos, basados en fuerza, electroquimicos), los parametros que mide
(suelo, vegetativos y meteoroldgicos) y su ubicacion (terrestres, bajo tierra, bajo el agua, mdoviles,
satélitales, proximales, aerotransportados).

P2. ;Cual es la frecuencia de publicacién de investigaciones asociadas a sensores?
En el el mapeo sistematico se definieron cuatro periodos con el fin de analizar el comportamiento
de las temaéticas orientadas a la agricultura de precision. A continuacion, se muestra el mapa de
evolucion obtenido a partir de la herramienta SciMAT:
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Figura 6: Resultado longitudinal - Mapa de evolucion. Fuente: Autor

En la figura[g]se observan los periodos de tiempo considerados frente a las teméaticas involucradas
en la evolucion del area de investigacion. Las principales tendencias que se pueden ver en la
figura se relacionan con la transiciéon que se ha generado en torno al uso de sensores en la practica
agricola. La influencia de la automatizacion y dispositivos de mediciéon indirecta aumenta con
el pasar del tiempo y esto se evidencia con el aumento de la densidad y clusters que denotan
las tendencias asociadas a los sensores.

P3. ;Qué tipo de herramientas se estan desarrollando para implementar sistemas
de monitorizaciéon en el sector agricola? FEn la agricultura, los sistemas de monitorizacion
requieren de implementaciones inalambricas debido a las facilidades que ofrecen entorno a la
comunicacion remota, la facil implementacion, el bajo costo y bajo consumo de energia [53].

El reconocimiento de las tecnologias y topologias implementadas en desarrollos similares per-
miten que los avances sean trazables. En [47] se presenta un disefio preliminar de una WSN
para cultivos de café usando el estandar 802.15.4 y una estructura de cuatro nodos con ntcleo
central de un microcontrolador PIC 2/, distribuidos en un coordinador y tres nodos que utilizan
sensores de medida de temperatura y humedad del suelo, temperatura de las hojas, radiacion
solar y flujo fotosintético usando un radio XBee 802.15.4 y conectados a una estacion clima-
tologica que tiene adicionalmente un modulo XbeeTM Pro en modo FFD. En [48] se emplea
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la misma topologia y protocolos de transmision y se recolectan datos de variables ambienta-
les, como la temperatura ambiente, la humedad relativa, la humedad del suelo y la presion
atmosférica haciendo uso de los sensores TEGR-101 Y TEHU-120 para después ser analizada
y mostrada en el entorno grafico alojado en la nube Ubidots [54]. En [55] se propone una red
inalambrica de sensores comerciales WATERMARK | equipos de la empresa Libelium sensors
y protocolo de transmision Zigbee. La arquitectura se compone de tres unidades principales, los
sensores, los tableros de sensores y la estacion base (Meshlium ZigBee-Mesh- AP), con d4nimo
de medir la resistencia eléctrica de la humedad del suelo del terreno y convertirlo en lecturas
calibradas de la absorcion de agua del suelo. En [49], se expone un sistema de medicion del
potencial hidrico del suelo en cultivos de cana de aztucar para la evaluacion de la programacion
del riego a partir de un sistema de monitorizacién compuesto por sensores de potencial hidrico
de suelo WATERMARK, un sensor de temperatura de suelo, un registrador de datos HOBO y
un microcontrolador ATMEL AT89552 y sus respectivos protocolos de transmisiéon como Zigbee
y radiofrecuencia.

P4. En qué contexto se estd haciendo los principales aportes al dominio de la im-
plementacion de sistemas de monitorizacion? Cabe resaltar que respecto a despliegues
de sistemas de monitorizacion en el marco de revision de protocolos y arquitecturas, estos es-
tdn en marcados en desarrollos investigativos a partir de plataformas abiertas y aplicaciones
académicas.

P5. ;Cuales son lo parametros méas relevantes que son sensados en las implemen-
taciones de sistemas de monitorizaciéon? Las tecnologias involucradas en el paradigma
de la agricultura de precision evolucionan rapidamente ya que estédn ligadas a la adaptacion de
las condiciones medioambientales, rendimiento y producciéon. El emplazamiento de sistemas de
monitorizacion en los cultivos son una herramienta diferenciadora en toda la préctica ya que
son base para el desarrollo de estrategias y sistemas de recomendacion orientados al manejo de
los cultivos. Su presencia en las practicas agricolas incluyen un conjunto de procesos enfocados
en el control de parametros que afectan la salud del cultivo. De acuerdo al material seleccionado
podemos definir, asi como se evidencia en la figura[7] los parametros con mayor incidencia en el
material cientifico: humedad de suelo, calcio, NO3-, Nitrogeno, Potasio, Fosforo, Humedad, oxi-
genacion de suelo, Resistencia eléctrica, NH3, Conductividad eléctrica, Temperatura, Sulfuro,
Hierro y Salinidad.
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Figura 7: Pardmetros de medida. Fuente: Autor

El adecuado manejo de nutrientes influye en la productividad, resistencia del cultivo a plagas
y adaptacion al entorno. Por lo que cada vez se utiliza més una amplia gama de herramientas
de medicién directa e indirecta con el fin de tecnificar todos los procesos en el sector agricola.
Adicionalmente, es de resaltar el uso de sensores activos y su gran variedad de aplicaciones. Estos
dispositivos utilizan propiedades Opticas, eléctricas y biométricas para medir caracteristicas
especificas del suelo, ambiente y planta.

2.2.3 Brechas Existentes Mapeo Sistematico de Literatura

De acuerdo con la busqueda bibliografica realizada se determiné que el cuerpo documental aso-
ciado a investigaciones en el sector agricola estd centrado en cultivos extensivos como: la soya,
el maiz y el trigo y areas productivas controladas como invernaderos.

En el caso de la caficultura, los avances en el territorio colombiano se centran en el desarrollo
de modelos de buenas précticas agricolas, dejando rezagado el componente de implementacion
de posibles herramientas tecnologicas que ayuden a la toma de decisiones entorno a la disminu-
cion de costos involucrados en el proceso de siembra, mantenimiento y cultivo, especialmente lo
relacionado con el desarrollo de esquemas de monitorizacién mediante arquitecturas de sensores.

Adicionalmente es importante resaltar la dificultad de acceso a informacion relacionada a siste-
mas de monitorizacion de parametros de suelo y vegetacion en el contexto colombiano por parte
las diferentes organizaciones que encabezan las investigaciones en el area como: La Federacion
Nacional de Cafeteros y El Centro Nacional de Investigaciones de Café, Cenicafé. Aunque es de
resaltar que sus esfuerzos se ainan hacia la construccién de mapas de manejo de la caficultura
por regiones y a la construccion de indicadores bioclimaticos necesarios para mitigar "las cuatro
mega-presiones: el crecimiento demografico, los cambios extremos de clima, el deterioro impla-
cable de los ecosistemas y nuestra incapacidad como seres humanos para enfrentarlas"[56], su
falencia entorno a la alcanzabilidad de sus desarrollos y reaccién temprana ante los efectos del
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cambio climético obliga a muchos caficultores a continuar las practicas tradicionales, asi como
lo que sucede en el pueblo indigena de Puracé que inicié un proyecto Custodios de Semillas con
conocimientos ancestrales mediante la diversificacion de variedades propias como estrategia de
mitigacion de danos en consecuencia del cambio climatico [57].

Asi como se evidencia en [58] respecto a las lineas de accion en el desarrollo cientifico y tec-
nologico en el panorama nacional y regional "falta ampliar las lineas de trabajo alrededor de
tecnologias y conocimientos apropiados, competitivos y sostenibles alrededor del café y cambio
climatico y avanzar en la articulaciéon local y apoyo extensionista en plataformas tecnologicas de
modelaciéon o prediccion y sistemas de alerta temprana para afrontar las condiciones climaticas
a futuro".

Los desarrollos encontrados en el area como [47] y [48], son propuestas investigativas que re-
quieren condiciones especificas lo que limita la implementacion del sistema de monitorizacion
respecto a la gestion y tipo de sensores. Adicionalmente, fue un trabajo meramente académico
que debido a su tipo limita la adaptaciéon comercial requerida en el desarrollo de este proyecto.
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Capitulo 3. Levantamiento de
requerimientos

En este capitulo se expone la revision sisteméatica realizada a partir del modelo de proceso para
una Revision Sistematica de Literatura propuesto por Kitchenham et al. [22] enfatizando en los
aportes de otras investigaciones al desarrollo de este proyecto y la identificacion de las brechas
en el tematica relacionada a sistemas de monitorizaciéon en café.

3.1 Revision Sistematica de Literatura

La presente revision sistematica de literatura, sigue las guias propuestas por Kitchenham and
Charters [22]. Cabe resaltar que esta metodologia permite identificar las limitaciones, conoci-
miento actual y direcciéon a futuro de una investigacion. En la figura [§] muestra el protocolo
que se va a seguir en este capitulo con fin de identificar los requerimientos del Sistema de
Monitorizacion, clave para el desarrollo de este trabajo de grado.

DEFINICION DE PALABRAS
PREGUNTAS PE CLAVE (TOMADAS DEL MAPEO
INVESTIGACION SISTEMATICO DE LITERATURA)

SELECCION DE LAS FUENTES
DE INFORMACION

SELECCION DE LA LITERATURA

EXTRACCION DE LOS DATOS CALIDAD DEL PROCESO

SINTESIS

Figura 8: Protocolo a seguir Revision Sistematica de Literatura. Fuente: Autor
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3.1.1 Preguntas de Investigaciéon

En congruencia con el Capitulo 2 de este trabajo de investigacion, se plantean las siguientes
preguntas de investigacion:

P1. ;Existen Sistemas de Monitorizacion de parametros del suelo enfocados a pequenos
sistemas productivos del café?

P2. ;Qué limitaciones/ problemas se plantean en el drea de la monitorizacion de parame-
tros del suelo?

P3. ;Cuales son parametros son los principales medidos en pequenos sistemas productivos
del café?

P4. ;Cuéles son los principales protocolos de comunicacion IOT usados en Sistemas de
Monitorizacion de parametros del suelo enfocados a pequenos sistemas productivos del
café?

P5. ;Cuales son los principales estudios realizados con objetivos a medio/largo plazo con
respecto a Sistemas de Monitorizaciéon en pequenos sistemas productivos del café?

Posterior a ello se realiz6 la definiciéon de palabras clave relevantes a las preguntas de investiga-

cion:

monitorizacion, parametros de suelo, café, IOT, comunicaciéon inalambrica, red de sensores.

Con base en estas palabras clave, se elabor6 la cadena de busqueda general que sera usada pos-
teriormente para su ejecuciéon en motores de bisqueda en bibliotecas cientificas digitales. Sin
embargo, es de destacar que cada libreria digital cambia la sintaxis de la cadena de biisqueda
por diseno de sus sistemas.

(“MONITORIZATION” OR “MONITOR” OR “SMART FARMING” OR

“REMOTE SENSING”) AND (“COFFEE” OR “COFFEE SOIL PARAMETERS”)

AND (“I0T” OR “WIRELESS COMMUNICATION?”)

Adicional a ello se seleccionaron las librerias cientificas digitales, de donde se tomara la literatura
a indexar a esta revision.

Libreria Digital URL
IEEE Explore https:/ /ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp
ACM Digital Library https://dl.acm.org/
Science Direct https://www.sciencedirect.com/
Redalyc https://www.redalyc.org/home.oa

Cuadro 5: Fuentes seleccionadas para el proceso de bisqueda

3.1.2 Biisqueda y Seleccién de documentacion

La literatura seleccionada en esta Revision Sistematica de Literatura, fue filtrada de las fuentes
de busqueda a partir de criterios de inclusion y exclusion [}
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Criterios de Inclusiéon Criterios de Exclusion
Documentos que involucren
sistemas de monitorizaciéon de parametros
del suelo en sistemas productivos
de café

Documentos que no involucren
sistemas de monitorizaciéon en
la tematica de la agricultura

Literatura Gris, en este escenario
se considerara como relevante
la informacién encontrada
en fuentes primarias de informacion

Documentos que ahonden en los protocolos
de comunicacioén para sistemas de
monitorizacién en la agricultura

Documentos publicados desde 2015 hasta
la fecha, donde se identificd en el mapeo
sistematico que se dieron los mayores
avances en la temética tratada

Documentos que midan parametros de
monitorizacion para cultivos diferentes
al café

Documentos que planteen Sistemas de
Monitorizacion aislados, se priorizaréa
Documentacion en Espanol e Inglés los documentos que estudien sistemas de
monitorizacién con componentes de
comunicaciéon

Cuadro 6: Criterios de Inclusion y Exclusion Revision Sistemética

3.1.3 Prueba de Calidad, extracciéon de datos y sintesis

Con el fin de evaluar en términos de calidad cada uno de los articulos obtenidos de las fuentes
de informaciéon se hace uso de una escala de medida, con la cual se calificard cada documen-
to. De esta manera, se escala por cada pregunta de investigacion un ntmero entre 0, 0.5 y 1
para representar el peso de relevancia del documento en responder la pregunta correspondiente
(equivalencias observadas en la tabla [7]

La discusiéon con respecto a los documentos encontrados después de este proceso, ocurrié con
los investigadores de esta investigacion de manera conjunta.

Escala de calificacion Correspondencia
Prueba de Calidad Cualitativa en los documentos
0 No responde la pregunta
0.5 En parte responde la pregunta
1 Si responde la pregunta

Cuadro 7: Escala tomada en el Proceso de Calidad

Lista de puntos a calificar con base a la escala establecida del proceso de calidad.

» P1. ;La documentacion describe un Sistemas de Monitorizaciéon de parametros del suelo
para el café?

» P2. ;La documentacion describe de manera completa las limitaciones/ falencias encon-
tradas en el proceso de desarrollo de las investigaciones?

= P3. /La documentacion establece los pardmetros del suelo relevantes para el café?

= P4. ;La documentacion establece protocolos de comunicaciéon claros y comerciales para
sistemas de monitorizacién?
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= P5. ;La documentacion presenta de manera clara sus conclusiones y sobre el alcance de
su investigacion?

La calificacion de la documentacion encontrada se consigné en el ANEXO B de la investigacion,
en la sub-pagina B1.

La extraccion de datos se realizé a medida que se calificaba la relevancia de la documentacion
encontrada bajo el paradigma de la calidad establecido. Los datos extraidos de cada documento
relevante a partir del proceso de calidad, puede ser encontrado en el ANEXO B de la monogra-
fia en la sup-pagina B2 y en la siguiente URL https://docs.google.com/spreadsheets/d/
1vqlplg-EziDdhnhVhAAxiwzHMO- _05rWLGZA8gA7nRo/edit?usp=sharing, se tomaron datos de
cabecera de cada articulo como: ID, titulo, autores, ano de publicaciéon, volumen, localizacion,
ISBN, DOI, editorial, biblioteca digital donde fue encontrado el articulo, resumen, limitaciones,
trabajo a futuro, informaciéon adicional.

3.2 Resultados de la Revision

La revision sistemaética de literatura presenté entonces 21 articulos relevantes para la investi-
gacion, estos datados entre 2015-2022 pueden ser encontrados en la indexacién de documentos
bajo la biblioteca Tesis en el espacio del trabajo de investigacion en Mendeley. E|

500

400

300

Cantidad de documentos

200

100

-

ACM DL SCIENCE DIRECT IEEE EXPLORE REDALYC

Fuente de la documentacion

- DOCUMENTOS ENCONTRADOS

DOCUMENTOS SELECCIONADOS

Figura 9: Fuente de Documentacion y Articulos elegidos. Fuente: Autor

2“Mendeley es una empresa de software con sede en Londres, Reino Unido, que ofrece productos y servicios
para investigadores académicos. Es mds conocido por su gestor de referencias, que se utiliza para gestionar y
compartir trabajos de investigacion y generar bibliografias para articulos académicos” [59).
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Como se puede observar en la figura [0} la mayor parte de documentacion relevante a la inves-
tigacion fue encontrada en SCIENCE DIRECT, seguido por IEEE EXPLORE, REDALYC' y
ACM DL.

Rango Calificacién de Calidad

Cantidad de documentos

Figura 10: Calidad de la Documentacion. Fuente: Autor

Con el fin de abordar el contenido de toda la literatura encontrada se dividiran los articulos en
2 grupos documentales: documentacion de Sistemas de Monitorizacion enfocados a parametros
del suelo y documentacion de tecnologias que miden otros pardmetros relevantes para los culti-
vos/ Sistemas de Comunicacion.

= Documentaciéon de Sistemas de Monitorizacion enfocados a parametros del
suelo
El primer documento encontrado de esta revision sistematica de literatura ocurre en Rwan-
da donde se da la produccion del café por medio de ciclos productivos de fermentacion,
ocurre la calidad del cultivo varia dependiendo del analisis de la fertilizacion. Este proceso
es realizado por personas encargadas de los cultivos que puede presentar inconvenientes
en la calidad de los cultivos por el factor humano, razéon por la cual Rutayisire et al en su
paper [60] propone una solucién de bajo costo para monitorizar los parametros del suelo
y la fermentacion para apoyar y hacer mas eficiente el proceso. Este tipo de iniciativas
se dan en todo el mundo como en Ecuador, donde Garcia-Cedeno et al desarrollaron un
sistema que permite la monitorizacion Multicultivo en diferentes zonas geogréficas, los
autores hacen uso de diferentes protocolos de comunicacion como WIFI, GPRS, y LoRa-
WAN para comunicar los diferentes sensores, como protocolo para el nodo hacen uso de
Zigbee y como microcontrolador una Arduino Nano [61]. Cabe resaltar en esta investiga-
cion los autores no se enfocan en ningin cultivo en especifico sino que lo hacen de manera
transversal a todo el sembrado.
Otro de los Sistemas de monitorizaciéon encontrado fue desarrollado en India donde se
plantea un Robot Itinerante que mide los parametros climéaticos, de suelo, y otros para so-
lucionar una limitante de los sistemas de monitorizacion: el mantenimiento de los sensores
en piso. Niranjana, R et al establecen entonces el protocolo de comunicaciéon del robot por
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medio de GPRS el robot regresa al final de sus labores a una estacion base donde carga
toda la informacion recolectada en el campo [62].

El ultimo sistema de monitorizacién analizado fue IOT AGRo, un sistema disenado por
Rodriguez, J et al donde los autores plantean un sistema enfocado en el consumidor final
[63]; donde se miden los parametros del suelo y estos son tomados por una plataforma
Web como servicio al piblico en general.

Documentaciéon de tecnologias que miden otros parametros relevantes para los
cultivos

Algunas investigacion estan mas enfocadas en el anélisis de pardmetros ambientales como
los vientos, temperatura, etc. Cabe resaltar que el consumo de estas variables puede diferir
dependiendo del cultivo o la probleméatica analizada.

En [64] se da el anélisis de variables del ambiente y suelo para determinar la probabilidad
de un posible deslizamiento. Esto, ya que en el lugar de la investigacion los cultivos de
desarrollan precisamente en montafias con un alto grado de pendiente que constantemente
sufren de deslizamientos y equivalen a pérdidas monetarias por parte los involucrados en el
proceso de cultivacion. Adicionalmente en [65] [66] se plantea un sistema de monitorizacion
que mas allad de establecer pardmetros para garantizar la calidad del producto se enfoca
mucho mas en el proceso productivo como tal donde se busca la reduccién de costos como
fin principal. Los autores de los articulos, involucran elementos como el agua para el riego
de los cultivos, la energia eléctrica invertida en el proceso, entre otros; como las principales
variables medidas por el sistema de monitorizaciéon; ahondan hasta el uso de Blockchain
para el procesamiento de estos datos.

Otros investigadores se han enfocado més en el escenario de la inteligencia artificial con
base en procesamiento de imagenes con el fin de identificar variables medio ambientales
que puedan afectar los cultivos. En [67] los autores en Sri Lanka, plantean una proble-
maética que no permite muchas veces la proliferacion de los cultivos del coco en esa zona
y es las enfermedades presentadas por las plantas, por ello los autores por medio de la
monitorizaciéon visuales de las plantas en el sembrado son capaces de identificar diferentes
enfermedades que pueda presentar la planta. Esta aproximacion también es realizada por
los autores de [68],[69] [70] [71] donde por medio del procesamiento de iméagenes se analizan
las diferentes patrones de los cultivos con el fin de determinar su calidad y tomar decisio-
nes; en el paradigma de la Agricultura de precision es de gran importancia mencionar que
adicional a la captura de las variables visuales/ fisico-quimicas, lo més importante es el
procesamiento de estos datos que seran usados para Optimizar la agricultura en general,
como se plantea en [72] para el uso consiente de los recursos.

[73] Este articulo se encaja dentro del conjunto de investigaciones que buscan aportar al
paradigma de la Agricultura de Precision. La cana de aztucar, como muchos otros cultivos
en Colombia, es el sustento de una gran poblacion sin embargo los procesos que se le apli-
can a la materia prima para crear producto final son en su mayoria deficientes. Con el fin de
mejorar ese panorama la investigacion aborda una arquitectura en capas funcionales, estas
capas se podrian clasificar en los sistemas de interconexion ubicua como lo realizan en [74].
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= Documentaciéon enfocada en los Sistemas de Comunicaciéon

En los sistemas de monitorizaciéon se usan diversos protocolos de comunicaciéon entre los
modulos de sensado, procesamiento y transmision. Esta unidad documental se enfoca en
la intercomunicacion de los sensores y estos con el modulo de procesamiento para analizar
los datos sensados.

En sistemas de monitorizacién donde la ubicacién lo permite el principal protocolo de
comunicaciéon es Wi-Fi debido a su baja latencia, esta tecnologia presenta moédulos fun-
cionales no visualmente llamativos, razén por la cual supera la limitacion cultural. Este
panorama se presenta en [75], [76, [77] donde en [77] se adiciona el uso de MQTT como
protocolo de comunicacién entre dispositivos.

En sistemas productivos con poco acceso a este tipo de tecnologias se plantea el uso de
GPRS, para el desarrollo se deben tener en cuenta factores como la intensidad de senal
entregada por los proveedores en el sembrado [78]. Por parte de la comunicacion entre
nodos, cabe resaltar que se da en sistemas de 1 o mas nodos; donde se denota que el
principal protocolo de comunicaciéon es Zigbee.

P1. ;Existen Sistemas de Monitorizacion de parametros del suelo enfocados a pe-
quenos sistemas productivos del café? Como tal existen sistemas de monitorizacion de
parametros del suelo, los mismos involucran variables medio- ambientales/ visuales/ quimicas;
estos datos recolectados por todo el mundo en su mayoria son consumidos de manera local.
Cabe resaltar que la literatura documentada en esta revision sistematica, no existe de manera
comercial/ académica un sistema de monitorizacién enfocado en pequenos sistemas productivos
de café.

P2. ;Qué limitaciones/ problemas se plantean en el area de la monitorizacion de
parametros del suelo? FExisten varias limitaciones para los sistemas de monitorizacién, como
por ejemplo: socialmente se presentan inconvenientes con las comunidades que se encargan del
desarrollo de los cultivos pues la insercion de sistemas de monitorizacion pueden afectar de
manera visual los cultivos y causar rechazo para quienes han planteado un escenario de cultivo
tradicional.

Adicionalmente, en términos tecnoldgicos especificamente en Colombia, se da una limitaciéon
a nivel de comunicacion y recepcion de senales por factores medio ambientales y de desarrollo
tecnologico en las zonas como tal (baja senal de celular, alta latencia, energia eléctrica inestable,
etc). Del mismo modo, es importante resaltar que a partir de la revision se puede determinar
también una falta de conocimientos especificos para le desarrollo de este tipo de soluciones
tecnologicas en pequenos sistemas productivos de café.

P3. ;Cuales son parametros son los principales medidos en pequenos sistemas pro-
ductivos del café? Se plantea que los principales parametros que se miden en el suelo por
parte de los sensores de sistemas de monitorizacion, en diferentes cultivos del mundo son: pH,
conductividad, Humedad, Foésforo, Nitratos y Potasio. Razon por la cual a niveles comerciales
son también las variables/ parametros que miden los sensores.

26



P4. ;Cuales son los principales protocolos de comunicacién IoT usados en Sistemas
de Monitorizacion de parametros del suelo enfocados a pequenos sistemas produc-
tivos del café? Uno de los enfoques que se da en los sistemas de monitorizacién hoy en dia es
en su sistema de comunicacién, donde Wi-Fi, GPRS, y LoRaWAN son los principales protocolos
usados para los desarrollos y los que se proponen para el presente trabajo de investigacion.

P5. ;Cuales son los principales estudios realizados con objetivos a medio/largo plazo
con respecto a Sistemas de Monitorizaciéon en pequenos sistemas productivos del
café? Como tal no hay sistemas de monitorizacion enfocados a pequenos sistemas productivos
del café, sin embargo, se puede determinar que los principales estudios se dan en paises como
Ecuador, Etiopia e India los cuales a nivel gubernamental estan desarrollando propuestas de
sistemas de monitorizaciéon para optimizar sus procesos de agricultura y plantear un escenario
acorde a la Industria 4.0.

3.2.1 Conclusiones - Requerimientos del Sistema

Dentro de los requerimientos establecidos a partir de la revisién encontramos que se debe abordar
la limitante de la ubicaciéon del cultivo, propendiendo zonas con condiciones medioambientales
adecuadas para la puesta en préctica de las pruebas.

El sistema debera contar la capacidad de medida de conductividad, Humedad, Foésforo, Nitratos
y Potasio [64] [65, [77] y el uso de tecnologias de comunicacion como GPRS o LoRaWAN teniendo
en cuenta la zona de cobertura en cuanto a la ejecuciéon en un pequeno sistema productivo de
café en la zona rural.

Al no tener iniciativas de inmersion tecnologica en pequenos sistemas productivos de café dentro
del paradigma de la agricultura de precisiéon en aras de mejorar la préactica agricola, deberian
haber sistemas trazables, replicables y accesibles.

Con base en los resultados obtenidos en esta revision y siguiendo las recomendaciones funcionales
hechas en los documentos analizados, el desarrollo de un sistema de monitorizacién modular
permitird abordar las necesidades de mejora de la practica de pequenos caficultores.

A su vez el componente empresarial provee lineamientos de ejecucion de los cuales se resaltan
la seleccion de dispositivos y eleccion de tecnologias de transmision. esto teniendo en cuenta
la linea de ejecucion del proyecto, donde se procede de acuerdo a las politicas de la empresa
Ecotecma que cine el proyecto a las necesidades y recursos de la misma.
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3.2.2 Articulos anadidos a la revision

Detalles de la

ID Autores Ano Titulo . ..
Publicaciéon
Paper_ 1 J. Rutayisire; S. Markon; N. Raymond 2017 IoT based Coffee quality monitoring IEEE-ICASI 2017
- and processing system in Rwanda
A. Garcia-Cedeno; J. C. Guillermo; . . . L
Paper_2 B. Barzallo; C. Punin; A. Soto; 2019 Support Pl}; %fﬁ :ﬁlz)(r)Ahl:lzlhhizt1zz(ch1?;rl1(1)il;:11n Ecuador IEEE-ICEV 2019
D. Rivas; R. Clotet; M. Huerta PP ¢ Zuay prov
. . . o IoT- based Wireless Real-time Temperature .
Paper_3 A. Sanyal; P. Chowdhury; C. Ganguly 2022 and Humidity Surveillance System for Hill Stations IEEE-ICCE 2022
R. Niranjana; R. S. Krishnan; . .
Paper_4 K. L. Narayanan; 2022 o Ai’iiﬁijg‘]‘ :z:;iri’f;i‘:ﬁ _[ijhll T IEEE-ICATS 2022
X. A. Presskila; E. G. Julie; S. Sundararajan © o & &
D. Nesarajan; L. Kunalan; M. Logeswaran; Coconut Disease Prediction System
- ) . ()¢
Paper_5 S. Kasthuriarachchi; D. Lungalage 2020 Using Image Processing and Deep Learning Techniques IEEE-IPAS 2020
Multi-Agent Optimization for Offshore
Paper_6 R. J. Silva; P. Nuno Leite; A. M. Pinto 2020 Wind Farm Inspection using an Improved IEEE-ICARSC 2020
Population-based Metaheuristic
Regional agricultural industry Micronrocessors
Paper_ 7 Li Y,Zheng Y 2021 economic development based on angl Micfo@ v;tmeq 89
embedded system and Internet of Things rosystem:
The 11th International
Nigussie E,Olwal T,Musumba G, . IoT-based Irrigation Management C()nfe:ren‘ce on Emerging
Paper_8 T TL ‘A Mekuria F 2020 for Smallholder F s in Rural Sub-Saharan Africe Ubiquitous Systems
egegne T,Lemma A,Mekuria or Smallholder Farmers in Rural Sub-Saharan Africa and Pervasive Networks (EUSPN
2020)
. . . Recent advancements and challenges of Future Generation
Paper_9 Sinha BB,Dhanalakshmi R 2022 Internet of Things in smart agriculture: A survey Computer Systems 2022
Towards leveraging the role of
P 10 Ayoub Shaikh T, 2022 machine learning and artificial Computers and Electronics
aper_ Rasool T,Rasheed Lone F intelligence in precision agriculture in Agriculture 2022
and smart farming
Paper 11 Alwis S,Hou Z,Zhang Y, 2022 A survey on smart farming data, Computers in Industry
per_ Na MH,Ofoghi B,Sajjanhar A applications and techniques Volume 138
Paper_ 12 Sarpal D,Sinha R,Jha M,Tn P 2022 AgriWealth: IoT based farming system Microprocessors and Microsystems 89
Ontology-based data semantic Future Generation
Paper_ 13 Tao M,Ota K,Dong M 2017 management and application in IoT- .
_ Computer System 2017
and cloud-enabled smart homes
Rejeb A,Abdollahi A, R . L - . . Computers and Electronics
Paper_ 1} Rejeb K, Treiblmaier H 2022 Drones in agriculture: A review and bibliometric analysis in Agriculture 2022
Rodriguez JP, Computers and Electronics
Paper_ 15 Montoya-Munoz Al Rodriguez- 2021 IoT-Agro: A smart farming system to Colombian coffee farms iln Ayo‘ri(';llturde 190 -
Pabon C,Hoyos J,Corrales JC © ’
Evolution of Internet of Things (IoT) . .
Paper_ 16 Khanna A Kaur S 2019 and its significant impact in COmiII) :lrr_:i:;;ﬁlfie(jg;mcs
the field of Precision Agriculture & '
, Dario Enamorado J,Luis Ordofiez Avila J, [oT-SPA Billing System FQ . Association for
Paper_ 17 Gustavo Ordofiez Avila M.Aeuiluz Guevara O 2020 Improve the Coffee Recollection in C tine Machiner
ustavo Lrdonez Aviia M,Aguiuz Lauevara Beneficio Rio Frio, Honduras, Santa Barbara orputing Atachinery
) Joshi J,Polepally S, Kumar P,Samineni R, P o . S T Qe
Paper_ 18 Rahul SR,Sumedh K, Tej DG, Rajapriya V 2017 Machine Learning Based Cloud Integrated Farming ICMLSC 17
Ruiz Martinez, William; Application of the Inﬁernetr of Thlllg?
through a Network of Wireless Sensors in a L.
Paper_ 19 Ferro Escobar, Roberto; 2019 ) . A Tecnologicas, vol. 22
- . . Coffee Crop for Monitoring and Control
Moncada Sanchez, Javier Felipe . . .
its Environmental Variables
Ruiz Martinez, William; Application of a Supervised Learning Model to
Paper_ 20 Ferro Escobar, Roberto; 2020 Analyze the Behavior of INGENIERIA o VOL.25
Moncada Sanchez, Javier Felipe Environmental Variables in a Coffee Crop
Sistemas de informacion enfocados Revista Ingenicrfas
Paper_ 21 Arley Orozco, Oscar; Llano Ramirez, Gonzalo 2015 en tecnologias de agricultura L & -

de precision y aplicables a la cana de aztcar

Universidad de Medellin 2016
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Capitulo 4. Implementacién de la
arquitectura de referencia IoT

De acuerdo a la metodologia general de desarrollo en este capitulo se abordara la Fase II definida
en [} Adicionalmente, se evidenciaran las iteraciones realizadas a partir de la verificacion de la
transmision y almacenamiento de los datos para proseguir a la implementacion de los servicios
en la web.

La arquitectura de los prototipos (N, I y II) expuestos en este capitulo se acogen al modelo
de solucion de proyectos IoT propuesto por Gartner [23] que divide su arquitectura en cuatro
capas: loT Endpoints, IoT Edge Platform, IoT Platform repository y Application.

4.1. Prototipo N

Arquitectura
de referencia

Figura 11: Arquitectura Prototipo inicial. Adaptado de 23]

Su funcionalidad parte de los datos recolectados de los sensores por el colector, los cuales con
enviados hacia la capa [oT Edge Platform que actiia como Gateway, traduciendo el protocolo
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de envié de datos y direccionandolos hacia la siguiente capa. En la capa IoT Platform Hub se
almacenan y analizan los datos para ser visualizados en la capa Enterprise Applications por
medio de aplicaciones y deméas herramientas web.

Para la implementacién de este modelo propuesto fue necesario identificar los componentes
que se ajustaran a cada capa con el fin de realizar una recoleccién de parametros de suelo. El
proceso requerido en la ultima capa se orienta al envié de datos al servidor de Ecotecma. La
identificacion de cada elemento sera descrito en su respectiva capa.

4.1.1 IoT Endpoints

A partir de la revision comercial presente en el ANEXO C' y las consideraciones de la empresa
Ecotecma, los requerimientos del sistema en cuanto a la selecciéon de los dispositivos para esta
capa se consideraron como requerimiento minimo los siguientes lineamientos:

= Requerimiento nutricional: Como se ha destacado en el cuerpo documental, la presen-
cia de macro-nutrientes como el nitrogeno, potasio y fésforo incide en la salud y desarrollo
de las plantas. Por lo que se considero como un factor crucial de monitorizacion.

= Requerimiento de entorno: Existen multiples parametros que a partir de su monitori-
zacion permiten mejorar la calidad y productividad del cultivo. La estabilidad del sistema
productivo esta relacionado en la estabilidad de las condiciones fisicas y quimicas del suelo
por lo que para este sistema de monitorizacion se considero como factor crucial la seleccion
de dispositivos que permitan sensar las condiciones del suelo como temperatura, humedad,
conductividad y otras.

Consiguiente a los lineamientos y seleccion de la empresa, los dispositivos que fueron seleccio-
nados para esta capa son:
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Dispositivo Tipo Descripcion Elemento
Longitud: 2 metros
Alimentacion: DC5V-24V
Salida: RS485

Rango de medida de humedad: 0 ~100 %RH
Resolucion de medida de humedad:1 %
Precision de medida de humedad:4+2 % (m3/m3)

Rango de medida de temperatura:-30 ~70 °C

Soil moisture and Resolucion de medida de temperatura:0.1°C
temperature and Precision de medida de temperatura:£0.2°C
EC and salinity and RD-S7-S

NPK 7 1IN 1 Rango de medida de EC:0~20000s/cm
sensor Resolucion de medida de EC:1us/cm

Precision de medida de EC:+3 %

Rango de medida de salinidad:0~10000ppm
Resolucion de medida de salinidad:1ppm
Precision de medida de salinidad:+3 %

Rango de medida de NPK: 0 ~1999mg/kg
Resolucion de medida de NPK:1mg/kg
Precision de medida de NPK:+2 %FS

Temperatura de trabajo: -25 ~55 grados
Humedad de funcionamiento: 0 ~95RH %
Tension de alimentacion: DC 12 ~24V
Consumo de energia: 5W

Interfaz de comunicacion: RS485, RS232
El puerto serie esta equipado con RS-485 como estandar -
Rango de velocidad 1200bps ~115200bps;

Parametros del puerto serie
[velocidad de transmision, bit de datos, bit de paridad, bit de paradal
por defecto 9600, 8, N, 1

Collector RD-LRC Protoco{l(? /de comunicacion: MQ]})BUSfRTU
Transmision de datos y conversion de protocolo transparentes
Banda de frecuencia de trabajo de Lora: inalambrica 410 ~525MHZ,
863-870MHZ,902-928MHZ, 915-928MHZ, banda de frecuencia libre
global ISM, modulacién de espectro ensanchado Lora, soporte FSK,
GFSK, MSK, GMSK, métodos de modulacion OOK

Velocidad de comunicacion: 300Kbps, programable.

Método de comunicacion: Carga activa

-Formato de datos: 1, 8, 1, 1200

(1 bit de inicio, 8 bits de datos, 1 bit de parada, sin paridad, tasa de baudios de 1200bps)
Frecuencia de adquisiciéon: 1 minuto por defecto, se puede ajustar a distancia
Sensibilidad de recepcion: estandar, -140dBm

Distancia de comunicacion: Aire libre>2000 metros (antena externa, 18dBm @ 1200bps).
Categoria de terminal: Esclavo

Cuadro 8: IoT Endpoints

Los criterios de compra de estos dispositivos se sustenta en la necesidad de la monitorizacion
de multiples pardmetros de suelo que se relacionen a la mejora en la productividad y bienestar
de las platas de café en todo su ciclo productivo. Como cualquier cultivo, el café tiene determi-
nadas exigencias agro-climaticas que se deben tener en cuenta para garantizar el rendimiento y
productividad en la cosecha. Como se ha expuesto a lo largo del proyecto la etapa de fertiliza-
cion del suelo es de gran importancia ya que es donde la aplicacion de insumos debe realizarse a
partir de las condiciones especificas de la planta. Es de resaltar que a nivel comercial los sensores
de nutrientes, tanto de planta como de suelo son de costos elevados y su método de medida es
mediante reactivos quimicos que implican el contacto directo con la planta.

De lo anterior, la asequibilidad y miltiples parametros de medida de los sensores RD-S8-S por
parte de la empresa fueron los factores de eleccion.

El colector por su parte es el encargado de realizar la conversion de la interfaz RS485 al modulo
de radiofrecuencia inalambrico Lora/ LoraWAN. Este utiliza el protocolo MODBUS-RTU para
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comunicarse con el ordenador central a través de la interfaz RS485 / RS232. La plataforma de
gestion se comunica con los nodos in-situ en modo de transmisiéon transparente. Mientras los
protocolos de comunicacion entre las dos partes sean consistentes, las funciones de adquisiciéon
in-situ y de control remoto pueden ser implementadas y no hay necesidad de preocuparse por la

compilacion del software de la pasarela serial y la tediosa conversion del codigo de comunicacion
inalambrica Lora/ LoraWAN.

4.1.2 IoT Edge Platform

Los dispositivos que componen esta capa son la antena de 433 MHz y la Gateway LoRa. La
Gateway por eleccion de la empresa cuenta con un modulo inaldmbrico de tecnologia GPRS y
una configuracion con el APN “internet.movistar.com.co”. Cuenta con un conversor de puerto
serie a Ethernet que realiza la transmision transparente de datos directos entre el puerto de
red RJ45 y la interfaz TTL. Soporta formatos de comunicaciéon TCP y UDP, opera con bajo
consumo de energia, adopta la solucion Cortex-M4, y la frecuencia principal es de hasta 120MHz.
El modulo integra una interfaz Ethernet adaptable de 10/100M, la velocidad de transmision méas
alta de la comunicacion serie es de hasta 1Mbps, tiene modos de trabajo como servidor TCP,
cliente TCP, UDP, cliente Http, Websocket, entre otros, y puede ser configurado facilmente a
través de servicios web.

Dispositivo Descripciéon Elemento
Trabaja con Ethernet

Estandar del puerto: cuatro pines RJ45
Velocidad: 10/100Mbps, conexion cruzada MDI/MDIX y
conexion directa de conmutacién automética

Proteccién: aislamiento electromagnético de 1,5KV

Gateway  Protocolo de red: IP, TCP, UDP, DHCP, DNS, HTTP, ARP, ICMP
Websocket, Cliente HTTP
Caché: Tx 16Kbyte - RX 16Kbyte

Alimentacién: 7-24VDC
Consumo de energia: menos de 1W

Temperatura de trabajo: -40~85°C
Humedad de trabajo:5 %-95 %

Cuadro 9: Caracteristicas operativas - Gateway

4.1.3 IoT Platform Repository

En esta capa se realiza el almacenamiento de los datos. La informacion es verificada y direc-
cionada por medio de servicios web en el servidor donde se administran todos los dispositivos
que tienen acceso a la red. Una vez realizada la verificacion, la informaciéon sera procesada y
transmitida a la siguiente capa.
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4.1.4 Enterprise Applications

Esta capa se conforma por la aplicaciones web las cuales permiten visualizar los datos adquiridos
del proceso previamente descrito. De acuerdo a la compra realizada por parte del Ingeniero Juan
Fernando Casanova en nombre de Ecotecma, se adquiri6 un servicio web como se evidencia en
la Figura [12| en donde se pueden visualizar los datos en tiempo real, gestionar los dispositivos
conectados y programar alertas.
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Figura 12: Enterprise Application

4.1.5 Configuraciéon y montaje de prueba
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las consideraciones iniciales que tuvieron lugar en las primeras dos capas respecto a la con-
figuracion de los dispositivos fueron el montaje y acople de los sensores con el colector y la
configuracion de transmision de la Gateway.
En lo que respecta la Gateway, la empresa contrato un servicio de datos verticales con el operador
de telecomunicaciones movistar. La tarjeta SIM adquirida fue instalada como se muestra en la
Figura [I3] Adicionalmente, el envié de datos se configuro cada 4 horas en consideracion de la
baja variacion de los pardmetros en cortos periodos de tiempo.
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(a) Componentes (b) Instalacion SIM card

Figura 13: Instalacion de tarjeta SIM

Posterior a la configuracion de los dispositivos se procedi6 a realizar pruebas iniciales de funcio-
namiento. Con el objetivo de analizar la captura de datos por parte de los sensores el sustrato
se sometié a pruebas experimentales de variacion de sus componentes minerales y condiciones
fisicas y quimicas. El analisis por medio de muestras simples sometidas a diferentes condiciones
como: Aumento de la salinidad y humedad en el suelo mediante el incremento de NaCl, aumen-
to del nivel de nitrogeno empleando fertilizantes quimicos nitrogenados y mezcla de sustratos
inertes en tierra, permitio evidenciar variaciones significativas y coherentes en los datos mostra-
dos en la plataforma de la empresa, constatando el funcionamiento del prototipo en diferentes
circunstancias.

(¢) Gateway

(d) Resultados

Figura 14: Montaje de prueba y verificacion
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Previo a las pruebas de campo y la seleccion del pequeno sistema productivo de café donde
se llevo a cabo el montaje, se analizaron las posibles zonas donde ejecutar la practica ya que
la empresa a partir de proyectos de investigacion previos realizados en el municipio tenia en
consideracion lugares especificos en los cuales era viable implementar el proyecto. Justificados
en el mapa de cobertura del operador Movistar sobre el municipio de Cajibio como se muestra
en la Figura [I5] y con animo de seleccionar el mejor lugar para llevar a cabo las pruebas se
tuvieron los siguientes criterios:

= Relaciéon con la empresa: El propietario del sistema productivo tendria que haber
tenido una relaciéon con la empresa. Vinculacion en proyectos previos.

» Extension de terreno: Finca cafetera con una extension entre tres y cuatro hectareas.

» Seguridad: Lindero definido y cercado. Zona de cultivo alejado de la via de transito de
carros y peatones.

» Compromiso: Comunicacion directa con el propietario con el fin de conocer el posible
interés y disposicion de llevar a cabo el emplazamiento del sistema en su sistema productivo
y de esta manera establecer un compromiso verbal de cuidado de los dispositivos.

» Cobertura: Teniendo en cuenta la Figura[l5]se identifico que la zona con mejor cobertura
en el municipio de Cajibio es aquella cercana a la cabecera municipal.
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Figura 15: Mapa de cobertura del municipio de Cajibio
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https://www.movistar.co/web/portal-col/atencion-cliente/cobertura-tecnologia/

4.1.6 Montaje del sistema de monitorizaciéon

A partir de los criterios ya mencionados, la seleccion del pequeno sistema productivo de café en
el municipio de Cajibio fue realizado por parte de la empresa Ecotecma. Esta finca ubicada a
cinco minutos de la cabecera municipal cuenta con dos lotes destinados al cultivo de café (Lote
No. 1 - Lote No. 2), los cuales manejan diferentes modelos de cuidado. En relacion a una evalua-
cion visual realizada de las propiedades de la tierra (color, estructura, consistencia, porosidad,
profundidad) se definié que la calidad del suelo es bueno. Del mismo modo, el diagnostico de
la finca fue prometedor teniendo en cuenta los aspectos biofisicos y bio-diversos de los cultivos,
los aspectos econémico-productivos, administrativos y financieros del propietario.

R e g =

(b) Lote No 2. Fertilizacién Organica

Figura 16: Pequeno sistema productivo de café
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La descripcion general del sistema productivo fue muy buena por parte de la empresa. Se trata
de un cultivo tradicional y sostenible ambientalmente que mezcla sus cafetales con otros arboles
de mayor tamano (Arboles de guama y aguacate) preservando la diversidad de flora y fauna con
el fin de controlar posibles plagas y la temperatura en el cultivo (Zona de sombrio). Ademas, es
de resaltar que los arboles fijan mejor el nitrégeno en el suelo y evitan la erosion, por lo que el
fruto crece de mas lentamente y mejora su calidad. De acuerdo al tipo de cultivo la separaciéon
entre cafetales es de aproximadamente un metro con el fin de dar espacio a los demas arboles y
que haya mayor material organico en el suelo.

Emplazamiento de los dispositivos: Como se evidencia en la Figura[16|1a biodiversidad y
esquemas de producciéon de los lotes aumenta el nivel de componentes organicos en el suelo que
bajo el criterio de la empresa permite evidenciar la variacion de los pardametros. Adicionalmente,
considerando factores de seguridad (integridad de los dispositivos), método de fertilizacion (mix-
to y organico) y zona de sombrio, el emplazamiento de los sensores con su respectivo colector
se realizaron como se evidencia a continuacion:

3 N 2 ~
S Zik b

(a) Poblacion (b) Emplazamiento de colector (¢) Emplazamiento de los sensores

Figura 17: Emplazamiento de dispositivos en lote No. 1
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i
i Lot

(a) Emplazamiento de colector (b) Emplazamiento de sensores

Figura 18: Emplazamiento de dispositivos en lote No. 2

Para el emplazamiento de los dispositivos en los lotes se tuvo en consideracion las caracteristicas
ya mencionadas respecto a las ventajas de la zona de sombrio y el uso de fertilizantes nitroge-
nados y orgénicos. De igual forma, se resalta que los arboles fueron usados para emplazar los
colectores y evitar el contacto con los animales de la zona.

En lo que respecta la eleccion del lugar donde situar la Gateway, es de considerar que de
acuerdo al alcance de la senal de 3 a 5 kilometros este dispositivo tenfa un amplio rango de
posibilidades, sin embargo, por consideraciones del propietario este dispositivo no podia estar
dentro de la vivienda ya que suponia algiin efecto o implicacién a la comodidad o salud sus
habitantes. Adicionalmente, el escaso nimero de toma corrientes por fuera de la vivienda fue
una limitante que nos conllevo a a situar el dispositivo en el beneficiadero El, ya que era un lugar
techado que nos permitiria cuidar la integridad de los dispositivos. Es de resaltar que debido
a la naturaleza del sector la corriente eléctrica es inestable y con el fin de mitigar los picos de
corriente se instalo un dispositivo de protecciéon contra sobretensiones.

3Lugar donde se realizan una serie de pasos para quitar o eliminar todas las capas o cubiertas de la semilla
de café de la forma maés eficiente posible sin afectar su calidad y el rendimiento. Es una transformaciéon primaria
del grano.
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(a) Emplazamiento de la Gateway (b) Emplazamiento de sensores

Figura 19: Ubicacion - Gateway

4.1.7 Pruebas de comunicacion

Posterior a la configuracion de los dispositivos se procedié a realizar pruebas iniciales de funcio-
namiento. Con el objetivo de analizar la captura de datos por parte de los sensores el sustrato
se sometié a pruebas experimentales de variacion de sus componentes minerales y condiciones
fisicas y quimicas que se ven reflejados en el software adscrito por la empresa en el momento
de la compra. El analisis fue realizado por medio de muestras simples sometidas a diferentes
condiciones como: Aumento de la salinidad y humedad en el suelo mediante el incremento de
NaCl, aumento del nivel de nitrogeno empleando fertilizantes quimicos nitrogenados y mezcla
de sustratos inertes en tierra, permitié evidenciar variaciones significativas y coherentes en los
datos mostrados en la plataforma de la empresa, constatando el funcionamiento del prototipo
en diferentes circunstancias. Es de resaltar que este funcionamiento es de desarrollo privado, por
lo que la evidencia se hace mediante procesos de corroboraciéon mediante variaciones coherentes.
La pruebas realizadas posterior al emplazamiento de los dispositivos se centraron en ensayos de
la conexién de la Gateway y el seguimiento de los parametros recolectados por los dispositivos.
Es de resaltar que todas las pruebas tuvieron éxito.
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Figura 20: Pruebas de comunicacion

4.1.8 Verificacion de transmision y almacenamiento de datos

El caracter comercial de los dispositivos lleva que factores como la privatizaciéon de datos y
derechos de desarrollo sean un inconveniente para acceder a los datos (modificacion de enru-
tamiento). La empresa vendedora de los dispositivos presta el servicio de monitorizacion por
medio de un archivo .xlsx que se actualiza mensualmente.

A partir de lineamientos de la empresa Ecotecma y su necesidad de tener los datos a dispo-
sicién en su servidor conllevo a realizar modificaciones en los dispositivos como se muestra
en la siguiente seccion denominada Prototipo I y por consiguiente la primera iteracion de la
metodologia general definida en la Figura [I] entre la Fase II y la Fase III.

4.2. Prototipo 1

A partir del requerimiento de la empresa sobre tener control y acceso a los datos recolectados
por los sensores se realizo una modificacion en la arquitectura como se evidencia en la figura
21} En consideracion a que el cambio realizado fue a nivel de la capa loT Edge Platform se
abordaran tnicamente las modificaciones realizadas en la misma. A partir de una consulta con
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expertos se reemplazo la Gateway adquirida por un sniffer.

Arquitectura
de referencia

Figura 21: Arquitectura Prototipo I. Adaptado de [23]

El dispositivo RD-LRC envia la informacién suministrada por los sensores (humedad, tempera-
tura, conductividad eléctrica, salinidad, nitrogeno, potasio, fosforo y pH) y su voltaje de bateria,
concatenada en un payload a través de la antena LoRa hacia la Gateway.

De acuerdo a los componentes presentes en el receptor se identifico un modulo transceptor RF
LoRa RA-02 que en conjunto a un microcontrolador STM32F 103 sirvieron el montaje del sniffer.

Las consideraciones para la elecciones de dichos dispositivos fueron:

= STM32F103: Microcontrolador de 32 Bits, posee la suficiente memoria para realizar pro-
cesos de encriptacion y desencriptacion, ademés de posee librerias que permitan configurar
facilmente un dispositivo LoRa.

= Modulo transceptor RF LoRa RA-02: Modulo de LoRa utilizado en la Gateway y
colector, usado para tener compatibilidad de ancho de banda y canal.

= STLINK-V2 Clone: Dispositivo encargado de flashear el microcontrolador.

A partir de la gufa presente en la seccién del prototipo I de los anexos, se hizo uso de la he-
rramienta STM32CubelDE que es parte del ecosistema de software de STM32Cube para la
configuraciéon del microcontrolador STM32F103. Adicionalmente, se descargaron las librerias
LoRa para la configuracion del RA-02 en el entorno.

El moédulo Ra-02 LoRa funciona a una frecuencia de 433MHz y mediante el uso de los trans-

ceptores SX1287 proporciona una comunicaciéon de espectro extendido de gama ultra larga y
una inmunidad de alta interferencia mientras minimiza el consumo de corriente. Segin sus
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caracteristicas operativas y la informaciéon suministrada por el vendedor, de acuerdo a las va-
riables del formato del mensaje LoRaWAN como se muestra en la Figura [22] los parametros de
configuracion para la captura de los datos enviados por el colector, fueron:

Fb: 433 Mhz Ptx: 17 DBm SF: 7 CR: 4/5
CRC: Enable Longitud: 10 Bytes

Cabecera

CRC

Carga Util

CR=4/8 CR= Tasa de transferencia ——————

Figura 22: Estructura del paquete LoRa. Adaptado de [79]

La estructura de los paquetes LoRa es una cadena de datos hexadecimales en dénde se tiene un
preambulo, una cabecera, una verificacion del codigo, la seccion de la carga util (donde estaria
la informacion capturada de los sensores) y un codigo de verificacion de redundancia ciclica
que valida la fiabilidad de los datos en la carga ttil. Por lo que el decifrar la carga ttil requiere
conocer cada una de las variables relacionadas y definidas en el disefio del envio de los datos.
Es de resaltar que previo a la captura de los datos provenientes del colector se realizaron pruebas
de comunicacion con el fin de comprobar la integridad del montaje. Posterior a ello, se realizo
la captura de los datos mostrados en el Cuadro [10| y al no contar con la estructura de la carga
atil la cual podia ser suministrada tinicamente por la empresa vendedora, se evidencio una
encriptacion de los datos a nivel de colector. Es de resaltar que aunado a lo ya mencionado, a
partir de la informacion expuesta en el anexo de los dispositivos, la estructura de los datos no
corresponde a la estructura de referencia mostrada en la Figura

Address | Function | Number Data area Low High
code code ofvalid | Moisture | Temp | EC N P K Salinity | check | Check
bytes bit bit
0X01 0X03 0X10 0x03 0x01 | 0x05 | 0x00 0x00 | Ox01 0x03 0X02 | 0XD9
0XA8 0x11 | 0XB3 | 0X69 0X8F | 0X63 0X22

Figura 23: Trama de respuesta esperada

3CRC: Coédigo de deteccion de errores definido por formulas mateméticas y usado frecuentemente en redes
digitales y en dispositivos de almacenamiento para detectar cambios accidentales en los datos.
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Datos recibidos
A6 01 EB 03 5F 0D 17 62 00 0B 0A 06 05 0A 3C 02 69 06 F5 2F 81 B9 DF 8E 00 E1 00 42 E4 22 E0 14 21 62 05 01 01 5E 00 04 05 01 4B 07 FD 02

Cuadro 10: Datos recibidos en Sniffer

Debido a la dificultad de decifrar la carga 1util de la estructura hexadecimal del paquete sin
informaciéon suministrada por el fabricante respecto al diseno del envié de datos no se pudo
realizar la verificacién de transmision y almacenamiento de datos. Por tal motivo se realizo la
segunda iteracion de la fase II la cual es abordada en la sub-secciéon denominada Prototipo I1.

4.3. Prototipo II

Dado que la estructura de parseo de payload entre colector y el Gateway no pudo ser adquirida,
se defini6 una alternativa de solucion para la limitante del Prototipo I a partir de la modificacion
de la arquitectura evidenciada en la Figura [24]

Arquitectura
de referencia

Figura 24: Arquitectura Prototipo II. Adaptado de [23]

4.3.1 IoT Endpoints

Esta capa corresponde a los nodos de captura de los pardmetros de suelo. Cada uno de ellos se
compone fisicamente de los siguientes componentes:

SENSOR RD S7
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Figura 25: Sensor RD-S7

50°C.

Es un sensor de alta precision y de respuesta rapida a
las variaciones de la condiciones de suelo. Su capaci-
dad de sensado simultaneo de datos de temperatura,
humedad, conductividad, salinidad, nitrégeno, fésforo
y potasio del sustrato lo convierte en una herramienta
importante para observar y estudiar el comportamien-
to de los parametros fisicos y quimicos del suelo.

Su sensado a partir de electrodos requiere un conteni-
do minimo volumétrico de agua superior a 20 % para
captar la conductividad del suelo ya que es cuando los
iones solubles pueden reflejar con precision. Adicional-
mente teniendo en cuenta su material y composicion,
este no debe estar emplazado en una zona con luz solar
directa ya que puede llegar a temperaturas hasta los

El sensor opera bajo el protocolo de comunicacién maestro/esclavo MODBUS RTU el cual
permite establecer una comunicacién rapida, facil y fiable entre los dispositivos. Este sensor
cuenta con una entrada de alimentaciéon de voltaje que oscila en el rango de 5V a 30V y una

salida de senal RS485 A y B.

MAX485 CONVERSOR DE COMUNICACION SERIAL

Figura 26: MAX 485

El estandar RS485 proporciona una soluciéon robusta
y de facil implementacion a partir de una transmisién
semi duplex de datos balanceados. Este estandar indus-
trial también conocido como FEIA-485 se adopta como
especificacion de la capa fisica, segiin el modelo OSI,
al protocolo de comunicacion. En términos generales,
este estandar no pone normas ni restricciones sobre el
contenido, forma, o codificacion de los mensajes envia-
dos.

Este dispositivo es un transceptor de bajo consumo
para la comunicaciéon RS-485 a una tasa de 2,5Mbps.
RS485 esta definido como un sistema de comunicacion

en bus diferencial multi-punto que es ideal en la transmision a través de canales ruidosos, ya
que al emplear voltajes diferenciales reduce los ruidos eléctricos que aparecen en la linea de

transmision.

CONVERSOR DE DOS CANALES BIDIRECCIONALES 5V Y 3.3V

Este dispositivo ha sido disennado para minimizar la re-
sistencia de estado activado y proporcionar un buen
rendimiento de conmutacion. Este tipo de producto es
especialmente adecuado para aplicaciones de baja ten-
sion y baja corriente. En lo que respecta este desarro-
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llo, la necesidad de conectar dispositivos con diferente
nivel llevo al uso de este conversor de 2 canales bidi-
reccional que permite convertir de senales logicas de
5V a 3.3V y de 3.3V a 5V. Su implementacién permite
acoplar senales que trabajan a diferentes voltajes para
evitar estresar las entradas de los médulos o sensores.

FUENTE DE ALIMENTACION MB102 3.3V /5V

Figura 28: MB102 3.3V /5V

Este modulo de alimentacién de referencia YwRo-
bot Power MB V2 permite a partir de una entra-
da de 6,5V a 12V seleccionar salidas de 3,3V, +5V
y una de 5V por conector USB. Este es un médu-
lo de suministro de energia para circuitos electroni-
cos o en placas perforadas, que simplifica la alimenta-
cion.
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4.3.2 IoT Edge Platform

Esta capa esta conformada por los médulos de procesamiento y transmision del montaje. Los

componentes de esta capa son:

ESP32-WROOM-32
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Figura 29: ESP32

GPRS SIM900 Arduino

Figura 30: GSM/GPRS SIM900

Es un potente modulo MCU genérico que agrupa las
tecnologias Wi-Fi y Bluetooth. Este microcontrolador
es 1util en maltiples aplicaciones como en la implemen-
tacion de redes de sensores de baja potencia hasta en
tareas exigentes como la codificaciéon de voz. Cuenta
con grandes beneficios en cuanto a desarrollo debido a
su bajo consumo de energia y sus miltiples entornos
de desarrollo de cédigo abierto y bibliotecas.

El ESP32 cuenta con un gran grupo de periféricos y 34
pines digitales los cuales permiten agregar LEDs, bo-
tones y un sin ntimero de adiciones a nuestro montaje.
Cuenta con modulos UART que permiten establecer
comunicaciones asincronas entre dos dispositivos utili-
zando solamente dos pines.

El nucleo de este modulo es el chip ESP32-DOWDQ6 y
cuenta con 4 MiB de memoria flash adicional. En lo que
respecta la programacion del dispositivo es posible usar
entornos como el IDF de espressif, el IDE de Arduino
y MicroPython.

Es una tarjeta ultra compacta de comunicacion inalam-
brica que trabaja en las bandas GSM 850MHz, EGSM
900MHz, DCS 1800MHz y PCS 1900MHz. SIM900
cuenta con GPRS multi-ranura clase 10/ clase8 (op-
cional) y soporta los esquemas de codificacion GPRS
CS-1, CS-2, CS-3 y CS-4. SIM900 integra el protocolo
TCP/IP y los comandos AT TCP/IP extendidos que
son muy utiles para las aplicaciones de transferencia
de datos.

El puerto serie y el puerto de depuracion pueden ayu-
dar al usuario a desarrollar facilmente aplicaciones. En
Arduino se puede utilizar un puerto serial por software
en los pines D7 y D8, el puerto Serial por hardware
en los pines 0 y 1 o utilizar directamente el conversor

USB-Serial de la placa Arduino utilizando los pines DO(TX) y D1(RX) como se muestra en la

Figura
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4.3.3 IoT Platform Repository

Su funcién es almacenar en una base de datos los datos recolectados por el micro-contolador
ESP32 mediante el protocolo RS485 para después ser enviados via TCP/IP por la tecnologia de
transmision GPRS al servidor de la empresa Ecotecma. Como criterio de diseno se programo el
envié de datos por medio de Wi-Fi como soporte de transmision.

4.3.4 Enterprise Applications

Es la capa que permite a consumir los datos a partir del desarrollo de una API con protocolo
http. En este caso, La arquitectura del sistema se tiene de forma tal que la empresa pueda
consumir los datos desde su base de datos MongoDB de la forma mas conveniente posible.
Esta capa esta compuesta por un servicio web el cual permite consultar y aprovechar los datos
relacionados a los parametros de suelo capturados en la Capa IoT Endpoints.

4.3.5 Diseno de la solucion

Sensor NPK
Alimentacion 5V,
dos puertos de
info conectados a
RS485

Alimentacién 5V

Alimentacién 3.3V

Morado:Conexién
entre R485 y Level
Converter
Naranja: Conexion
Level Converter a
Microcontrolador
Verde- Amarillo:
datos del sensor

Figura 31: Breadboard del circuito. Fuente: Autor

El diseno de la solucién se ejecuto modularmente de acuerdo al modelo de soluciones definido
por Gartner. Como se abordo en el protoipo N de este desarrollo, la seleccion del sensor por
parte de la empresa fue el eje orientador del diseno y desarrollo de este sistema. Como ya fue
caracterizado en la seccion de la capa loT endpoints del presente prototipo, este sensor opera
bajo el protocolo de comunicaciéon maestro-esclavo MODBUS RTU por lo que fue necesario usar
el moédulo MAX485 Modbus para convertir las senales eléctricas entre TTL y la sefializacion
diferencial utilizada por RS-485.
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La capa IoT platform repository se compone de dos mddulos definidos como procesamiento y
envi6 de datos. El modulo de procesamiento esta conformado por el microcontrolador ESP32 y

el modulo de transmision por el SIM900.

4.3.6 Implementacion

Sensor NPK

REGULADOR_DE_VOLTAJE
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Figura 32: Esquematico del circuito. Fuente: Autor

De acuerdo a las caracteristicas operativas de cada uno los dispositivos se realizaron pruebas de
transmision con el fin de corroborar el buen estado de los integrados. A través de del uso del
ftdi ft232 se realizaron pruebas de transmision con el conversor logico, el ESP32 y el SIM900.

Conversor Légico ESP32
DISPOSITIVO DISPOSITIVO FTDI

SIM200

DISPOSITIVO

Recepcion de datos en terminal Prueba "Hello world" Echo con comandos AT

Figura 33: Configuraciéon de pruebas de transmision de componentes

Posterior a la obtencién de los resultados expuesto en la Figura|33|se procedio6 a realizar el mon-
taje del sistema. Teniendo en cuenta las caracteristicas operativas del modulo de procesamiento

48



y el nodo final, con una adaptacion de disefio (Puente entre DE/RE), por medio de un conversor
logico se acoplaron las senales logicas de comunicacion ya que eran requeridos diferentes niveles
de senal, una senal logica de 3.3V en el modulo de procesamiento y una senal l6gica de 5V en el
nodo final. El conversor de 2 canales bidireccional permitié convertir las senales logicas de 5V
a33Vyde3d3VabV.

Figura 34: Pinout ESP32. Fuente: Autor

De acuerdo a la prueba de transmision exitosa en los puertos UART del modulo de procesa-
miento asi como se evidencia en la Figura |33 estos pines fueron configurados para el control de
la comunicacion entre los dispositivos. Es de resaltar, que a partir de la Figura[34] para la comu-
nicacién con nodo final se selecciono adicionalmente el pin G15 para controlar la comunicaciéon
de la salida DE/RE del MAX/85. Del mismo modo, en la comunicacion entre el modulo de
procesamiento y envio de datos se selecciono PWRKFEY para el control del estado de encendido
del SIM900. Adicionalmente como método de corroboraciéon y prueba se utilizo una pantalla
OLED S5D1506 de 0,96 pulgadas. El modelo utilizado cuenta con cuatro pines y se comunica
mediante el protocolo de comunicacién I2C. Los pines seleccionados fueron los pines GPIO 22
y GPIO 21.

La seleccion consignada en la Figura [34] se describe a continuacion:

» Serial 0: Puerto de debug (115200 baudios)
» Serial 1: Puerto de comunicaciéon del ESP32 con el SIM900 (19200 baudios)
» Serial 2: Puerto de comunicacion del ESP32 con el sensor RD S7

» Pin G15: Pin de salida usado para controlar la comunicacion RS485 del sensor RD S7
en conjunto con su puerto serial asociado.

» Pines G21 y G22: Pines de comunicaciéon [2C usados para la configuracion e inicializa-
cion de la pantalla OLED.

= Pines G13: Pin de salida configurado para el control del encendido y apagado del SIM900.
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En lo que respecta el desarrollo del codigo fuente empleado para la interconexiéon del nodo final
con el modulo de procesamiento y envié de datos se desarrollo una aplicacion descrita a partir
del diagrama de flujo mostrado a continuacion:

Inicio

Inicializacién de aplicacion

Loop de aplicicacién

(a) General

INICIO

Loop de la aplicacion

Inicializacic

Inicializacién de puertos
seriales

Obtener de las siete
parametros capturados por el
sensor

Inicializacion pin DE/RE

Obtener informacién util

Inicializacién OLED

Conversion de parametros a

formato JSON
Inicializacion SIM200

Conexién via TCP al servidor

Inicializacion Wifi Conexién a SSID

No

(b) Inicializacion (¢c) Loop

Figura 35: Diagrama de flujo de aplicacion. Fuente: Autor
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El funcionamiento de la aplicacion parte de entender el funcionamiento del sensor. Para la
interconexion del nodo final y poder recuperar los valores de los parametros de suelo a través
del comando Modbus se requiere enviar un comando conocido como trama de consulta. Los
datos retornados se encuentran en coédigo hexadecimal el cual puede ser parseado a partir del
marco de consulta proporcionado en el codesheet.

Dentro de la logica de desarrollo se realizo la inicializacion de los puertos de comunicaciéon del
modulo de procesamiento y la configuracion del PWRKEY para encender el SIM900 y verificar
la comunicaciéon por medio del envié del primer comando AT. Adicionalmente, de acuerdo a la
respuesta OK por parte del modulo de envié de datos, se realiza la verificacion de la conexion
de la sim, la senal, el registro de la APN y la configuracion de la IP del dispositivo.

Teniendo en cuenta la seleccién del terreno descrito en el Prototipo N y por el plan vertical
adquirido por la empresa con el proveedor de servicios de telecomunicaciones se realizo la con-
figuracion de la sim y conexion del APN de Movistar con la informaciéon mostrada en la Figura

Nombre Movistar Internet

Proxy

Puerto 2001

Servidor 192.240.222.7
Autentificacién PAP

Tipo de APN Default

Figura 36: Informaciéon para configuracion APN movistar

Dado el caso que dicha configuracién no se pueda establecer por criterio de disenio se prosigue a
la inicializacion de Wi-Fi el cual haré un loop hasta conseguir conectarse con el SSID' Y PWD
reportados en el firmware.

Por consideraciones provistas por la empresa de asociacion parametrica a variables temporales,
dependiendo del tipo de conexion el dispositivo descargara la fecha y hora en el ESP32 (Se
actualizara con el RTC). Del mismo modo, dependiendo de la tecnologia de conexiéon con el
servidor via TCP se ejecutara un loop hasta que la conexiéon socket se realice por medio de
librerias de client para Wi-Fi y ESP32, o utilizando comandos AT al servidor.

La obtencion de los siete pardmetros de medida capturados por el nodo final son enviados a
través de RS485 por medio de una trama de 19 bytes donde 5 son de verificacion y los restantes
corresponden a las medidas. Asi como se explico anteriormente el marco de consulta y la trama
recibida presentan la siguiente estructura presentada a continuacion en la Figura [37]
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Register Start Register Lenght Low High

Address Code Function Code
Address Check bit Check bit

0X01 0X03 0X00 0X00 0X00 0X07 0X04 0X08

(a) Trama de consulta

Number Low High

Address | Function - Check bit | Check b
eck bi eck bit
Code Code | ,jidbytes | Humedad | Temperatura | Conductividad Fosforo | Potasio | Salinidad
0X03 0X01 0X00 | 0X01
0XA8 0X11 OX8F | 0X63
(b)

Trama de respuesta

Figura 37: Trama de consulta y respuesta

La obtencion de la informacién util parte del envié de la trama de consulta que cuenta con la
direccion, el tipo de légica, el numero de bytes que se va a enviar de la trama y al final como
verificacion, se encuentra el protocolo Modbus CRC16 que es un calculo que se realiza para
verificar que la trama de datos sea correcta y a su vez, balancear la senal.

Cuando la trama de 19 bytes es recibida, por medio de las instrucciones de calculo del fabri-
cante se pudieron obtener las variables. La siguiente ecuacion permite obtener los parametros
de medida a partir de la operaciéon matematica entre los nimeros hexadecimales relacionados y
consignados en la Figura[37b] En lo que respecta la dindmica de transmision y recepcion previa-
mente descrita, en la Figura [38] se evidencia la respuesta a la solicitud, el parseo y construcciéon
del documento. Teniendo en cuenta el diseno de envi6 este proceso estara ligado a un ciclo de
obtencion de datos.

ure”:728, "Temperature":201, "EC":2522, "Nitrogen":181, "Phosphorous":248,

Figura 38: Trama de recepcion y transmision de datos

Medida = (Variable M SB) * 256 + (Variable LS B) (1)

En sintesis, en la configuracion del loop general de la aplicacion se realiza en el envié de la trama
de consulta, la captura de la trama de respuesta, la obtencion de la carga ttil, la conversion
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de los datos a formato JSON y la conexion con el servidor de la empresa Ecotecma para su
respectivo envio.

Esta carga ttil en formato JSON sera guardada en la base de datos de la empresa para su
posterior consulta y aprovechamiento. Es de resaltar que de acuerdo a los recursos provistos
por la empresa y sus practicas de desarrollo, se siguieron lineamientos especificos respecto a los
limites asociados a las credenciales en el servidor y base datos dadas. Este proceso de consulta
va acorde al diagrama mostrado en la Figura

SERVIDOR ECOTECMA

Nodo final

Conexién BD BASE DE DATOS

—> ENDPOINT

ACTOR

Figura 39: Diagrama de consulta en BD. Fuente: Autor

Se opt6d por una base de datos no relacional debido a la gran flexibilidad que permite su es-
tructura en dado caso que se deban anadir o descartar parametros en el futuro. Ademas, las
bases de datos no relacionales se han convertido en un estandar de la industria para manejo de
grandes volumenes de datos, lo cual es el caso de uso presente. Se plantea el uso de un servidor
centralizado debido a la facilidad de gestion de los servicios, asi como agil implementacion y
despliegue.

El servidor se compone de dos servicios principales:

s Servicio 1: Endpoint del servidor por medio del cual se pueden consultar todos los
documentos guardados anteriormente en la base de datos. Este endpoint se construyo
sobre el protocolo http, por lo que recibe una tnica peticion de tipo GET para retornar
los documentos. Se hace necesario este servicio ya que se deben poder consultar los registros
anteriores de una manera sencilla y estandarizada para su posible integraciéon con otras
aplicaciones y aprovechamiento de los datos.

= Servicio 2: Socket usado para que el microcontrolador envie los datos obtenidos para su
posterior tratamiento y registro en la base de datos. Se exploraron alternativas como la
conexion directa entre el microcontrolador y la base de datos, pero se llegd a la conclusion
de que complicaria la arquitectura del sistema, asi como la alta complejidad para establecer
la conexién y hacer el envio de datos de una manera fiable.

El servidor cuenta con otro servicio como lo es la conexién a la base de datos, pero este servicio
solo estéa disponible para el servidor, los usuarios lo usarian de manera indirecta para el guardado
o consulta de datos.
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En lo que respecta al desarrollo del codigo fuente se usaron los médulos pymongo (3.12 - Version
usada en las bases de datos de la empresa), hitp, socketserver, socket, urllib, re y threading. Se
establece una conexién a la base de datos por medio de MONGO_URI con las credenciales
proporcionadas por la empresa para efectuar los servicios 1 y 2, los cuales en sintesis define el
Endpoint simple que recibe una peticion GET por el puerto 3005 y retorna todos los documentos
guardados en la base de datos y el Socket que recibe los datos del microcontrolador, procesa
los datos y envia los datos a ser guardados en un nuevo documento en la base de datos. Es de
resaltar que se usa el modulo de threading para establecer los dos servicios en el mismo proceso
sin interferir entre ellos.

4.3.7 Resultados

Como se presenta a continuacion en la Figura [0 se evidencia del montaje de pruebas de los
modulos anteriormente descritos:

FENEVEE VYV
R R

LR ]
e

R
R R R R R R R 1y

(b) modulo de sensado (¢) Modulo de procesamiento (d) Modulo de transmision

Figura 40: Montaje circuital de pruebas

Abordando la necesidad de la empresa relacionada a la monitorizaciéon de los requerimientos
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nutricionales del suelo en los cultivos de café, como se muestra en la Figura 41|se llevo un control
de los valores de los parametros de Nitroégeno, Fosforo y Potasio, por medio del uso de un OLED
que permite visualizar su comportamiento directamente en el montaje.

(b) Prueba de visualizaciéon en terminal

Figura 41: Pruebas de captura y visualizacion de datos.

Ligado a la verificacién de transmision y almacenamiento de los datos las pruebas iniciales
permitieron confirmar la viabilidad del prototipo. Con fines practicos, asi como se muestra en
la Figura [42] el desarrollo fue disefiado en una PCB la cudl se dejo a cargo de una empresa
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encargada de imprimir este tipo de circuitos.

S
e
D

|

L

Tecnologias para el desarrollo soslenible

Figura 42: Diseno PCB del Sistema. Fuente: Autor

Una vez los datos se envian al servidor se realizo la comprobacion de los datos en la base de
datos de la empresa en un Endpoint simple que recibe una peticion GET por el puerto 3005
como se ve en la Figura

93.183.167.110:

“Temperature
5602, WUt

75639,

Figura 43: Visualizacion de los datos.

Esta interfaz de programacion para consumo de datos, permite tomar los datos del sistema y
que con el establecimiento esta comunicacion se de la visualizacion de los datos en el servidor
de la empresa.

El beneficio hacia los productores radica en los trabajos a futuro, a partir de esta API el
montaje de sistemas que tome en cuenta la experiencia del usuario y demés variables de manejo
dependiendo de la necesidad.
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Cabe resaltar que esta API no esté diseiada en el momento para el usuario final (caficultores
caucanos); sino que fue montada con respecto a las necesidades de almacenamiento de datos del
servidor de Ecotecma.

27



Capitulo 5. Interfaz de programacion para
el consumo de los datos

API
I . Query
" Constructor

| l |

|
€———1> Handler $-===-—---- 2 Conexién BD €—

BASE DE DATOS
ACTOR

Figura 44: Diagrama API. Fuente: Autor

La arquitectura del sistema se tiene tal que un usuario pueda consumir los datos de la base de
datos de la forma mas conveniente posible, es por ello que se emplea una API con protocolo
http para hacer el consumo de los datos de la base de datos.

Se opt6 por usar la libreria flask de Python ya que permite la creacion de endpoints de manera
sencilla, agil y escalable. Debido a los requerimientos de la API, se disena una arquitectura
interna tal como se ve en la Figura [{4] con una comunicaciéon virtual entre el handler de las
peticiones y la conexion a la base de datos usando un middleware creado para satisfacer las
necesidades especificas del proyecto. El patron de diseno flask restful es una extincion de flask
que permite crear una API confiable que no depende de consultas previas.

from flask import Flask

from flask_restful import Resource, Api, reqparse
from pymongo import MongoClient

import urllib

import re

MONGO_USER = urllib.parse.quote_plus(’USERNAME’)
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MONGO_PASS = urllib.parse.quote_plus(’PASSWORD?)
client = MongoClient (’mongodb://’ + MONGO_USER + ’:°
.188.xxx.xxx:27017/7authSource=sensoresLora’)

db = client.sensoresLora
myCollection = db.testSensors

Source Code 1: Moédulos

+ MONGO_PASS + ’093

Para la construccion de este solucion se establece una conexién a la base de datos por medio
de MONGO _URI con las credenciales proporcionadas por la empresa. A su vez se monta el
servidor web por medio de flask y se importan las utilidades necesarias para la construccion
del servidor mediante flask restful. Es importante resaltar que el esquema de conexion URI
estandar tiene la forma:

mongodb://[username: password@]hostl [:port1][,...hostN[:portNI][/[
defaultauthdb] [Toptions]]

El handler es el encargado de recibir las peticiones hechas a la API y procesarlas para dar
respuesta al usuario. En el caso especifico del proyecto solo acepta peticiones tipo GET y los
parametros de consulta para realizar el filtrado de la informacion devuelta al usuario. Se crea
un objeto de depuracion a partir de la utilidad regparse el cual realiza una busqueda de los
parametros aceptado en la API por valor (exacto o rango) o condicion (cantidad, orden a partir
de un parametro especifico y/o paginacion). La interfaz de analisis de solicitudes de Flask-
RESTful, reqparse, se basa en la interfaz argparse la cual esta disenada para proporcionar un
acceso simple y uniforme a cualquier variable del objeto flask.request en Flask. Por defecto, los
argumentos no son necesarios aunque por consideraciones de diseno se definié por defecto para
la visualizacion de la consulta los primeros diez 10 variables y un orden descendente relacionado
a partir del Epochtime.

class ApiHandler (Resource):
def get(self):
parser = reqparse.RequestParser ()
#[exact value]

parser.add_argument (’Moisture’, type=int, location = ’args’)
parser.add_argument (’Temperature’, type=int, location = ’args’)
parser.add_argument (’Salinity’, type=int, location = ’args’)
parser.add_argument (’Potassium’, type=int, location = ’args’)
parser.add_argument (’Nitrogen’, type=int, location = ’args’)
parser.add_argument (’Phosphorous’, type=int, location = ’args’)
parser.add_argument (’EC’, type=int, location = ’args’)
parser.add_argument (’EpochTime’, type=int, location = ’args’)
[Ranges_values]

parser.add_argument (’MoistureMin’, type=int, location = ’args’)
parser .add_argument (’TemperatureMin’, type=int, location = ’args’)
parser.add_argument (’SalinityMin’, type=int, location = ’args?’)
parser.add_argument (’PotassiumMin’, type=int, location = ’args’)
parser.add_argument (’NitrogenMin’, type=int, location = ’args’)
parser.add_argument (’PhosphorousMin’, type=int, location = ’args’)
parser.add_argument (’ECMin’, type=int, location = ’args?’)
parser.add_argument (’EpochTimeMin’, type=int, location = ’args?’)
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parser.add_argument (’MoistureMax’, type=int, location = ’args’)

parser .add_argument (’TemperatureMax’, type=int, location = ’args’)
parser.add_argument (’SalinityMax’, type=int, location = ’args’)
parser.add_argument (’PotassiumMax’, type=int, location = ’args’)
parser.add_argument (’NitrogenMax’, type=int, location = ’args’)
parser.add_argument (’PhosphorousMax’, type=int, location = ’args’)
parser.add_argument (’ECMax’, type=int, location = ’args?’)
parser.add_argument (’EpochTimeMax’, type=int, location = ’args’)
parser.add_argument (’limit’, type=int, location = ’args?’)
parser.add_argument (’page’, type=int, location = ’args’)
parser.add_argument (’sort’, type=str, location = ’args’)
parser.add_argument (’order’, type=int, location = ’args?’)
args = parser.parse_args ()
filterForQuery = optionsDictConstructor (args)
limitQuery = args[’limit’] if args[’limit’] != None else 10
pageQuery = args([’page’] - 1 if args[’page’] != None and args[’page
] > 1 else O
sortQuery = args[’sort’] if args([’sort’] != None else ’EpochTime’
orderQuery = args[’order’] if args[’order’] != None else -1

documents = myCollection.find(filterForQuery ,{"_id":0}) \
.limit (limitQuery) \
.skip(pageQuery*limitQuery) \
.sort ([(sortQuery,orderQuery)])

Source Code 2: API-Handler

El método parse args() permite inspeccionar la linea de comandos y convertir cada argumento
al tipo apropiado para luego invocar la acciéon apropiada. En la mayoria de los casos, esto
significa que se construird un objeto simple a partir de los atributos. Por otra parte el Query
Constructor es creado para crear el objeto de filtrado de busqueda en la base de datos de
acuerdo a los parametros indicados en la peticion por el usuario. La creaciéon de un puntero
como representacion de lo que tenemos en la base de datos permite que se optimicen recursos
de ancho de banda y de base de datos.

MongoDB necesita un objeto de filtrado muy especifico que con el fin de darle todas las ca-
pacidades a la consulta realizada define un proceso de guardado del diccionario de argumentos
capturados con el fin de a partir de un patrén de busqueda filtrar la informacion de la base de

datos
def rangeQuery(min=None, max=None):
basisDict = {}
if min != None:
basisDict [’ gte'] = minifmax! = None : basisDict['1te’
] = max

return basisDict
def optionsDictConstructor (parameters) :

optionsDict = {}
finalQueryDict = {}
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for key in parameters:

if key == ’limit’ or key == ’page’ or key == ’sort’ or key == ’
order’:
continue
minMatch = re.search(’Min’ key)maxMatch = re.search(’ Max’
,key)
if (key == ’Moisture’ or \
key == ’Temperature’ or \
key == ’Salinity’ or \
key == ’Potassium’ or \
key == ’Nitrogen’ or \
key == ’Phosphorous’ or \
key == ’EC’ or \
key == ’EpochTime’) and \
parameters [key] != None:
if key in optionsDict:
optionsDict [key] [’value’] = parameters [key]
else:
optionsDict [key] = {’value’: parameters[key]l}
elif minMatch and parameters[key] != None:

currentKey = re.split(’Min’, key) [0]
if currentKey in optionsDict:

optionsDict [currentKey] [’min’] = parameters[key]
else:
optionsDict [currentKey] = {’min’: parametersl[key]}
elif maxMatch and parameters[key] != None:

currentKey = re.split(’Max’, key) [0]
if currentKey in optionsDict:

optionsDict [currentKey] [’max’] = parameters[key]
else:

optionsDict [currentKey] = {’max’: parametersl[key]}

for key in optionsDict:
if ’value’ in optionsDict [key]:
finalQueryDict [key] = optionsDict[key][’value’]
else:
hasMin
else None
hasMax = optionsDict[key][’max’] if ’max’ in optionsDict [key]
else None
finalQueryDict [key] = rangeQuery(hasMin, hasMax)

optionsDict [key] [’min’] if ’min’ in optionsDict [key]

return finalQueryDict

Source Code 3: Query Constructor

La conexioén con la base de datos es el objeto encargado de pedir los datos solicitados de acuerdo
al objeto de filtrado. Las peticiones hechas a la API deben tener como url base la IP publica
del servidor, en el puerto 4000 y apuntar al endpoint /getdata (93.188.167.110:4000/getdata)
asi como se muestra en las Figuras [45] y [46] Si no se entrega ningtn tipo de query params, la
API retorna por defecto los primeros 10 registros existentes en la base de datos. En términos de
diseno, si la bisqueda realizada es definida por rango, no es necesario definir ambos limites, ya
que el otro extremo sera estimado como el valor maximo o el valor minimo segiin corresponda.
La consulta podra ser solicitada por rangos y medidas exactas, las cuales se ordenan por defecto
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segiin el EpochTime y de forma ascendente. La estructura de la consulta estaré definida asi
[IP][:port][/[getdatal?[query_param]=[value] &[query_param]=[valuel]

4 c 93.188.167,110: ® A
(Cdata™s [("Epochine”: 1653575639, “wn™; 3 Poisture”: 729, “Witroger 182, “Phosphorous”; 247, “Potassium’; 15
i 181, thnlmr\m) 48, th\n:ra[m “Salinity®: 1387, 522, "
1655575636, "\ 3

 "123456759ABCDEF ",
“Phosphorous™
Lifity": 1388, “ec”: 2521,
W0 13sAseTAGRDRF Foisturcs 7
612, “Temperature

a H
“Temperature™: 200, “Salinity™: 1386, "EC": 2523, "PH": 6}, {"EpochTime": 1655575638,
P (BT e A T e e e Atk I3 et T 16, “Temperature*
mholsture"; 720, “Whirosen fun® “Temperature™; 199, “Sal. 385, 252, P ), {-EsachTine": 1635araess,
615, “Temperature™; 206, “Salinity 5 P 3, {-EpochTine . 1655575638, 727, *Nitroger
1655575633, "WID™: 9 Nitrogen': 183, "Phosphorou un": 616, " ": 199, "salinity™: 1385, ™
horous: 249, "Potassium"; & Salinity": 1388, “EC": 2521, "PH": B : *123456789ABCDEF
alinity": 1389, "EC » {"EpochTime" BCDEF", "Hoisture™: 7 . 612,

1
"EC*; 2520,

i S
: 203, 1655575630, PUUTO" 12345475

| “Moisture:
Temperature™: 203,

4 [& 93.188.167.110
(“data": [{"EpochTine": 1655575635, "WID":

1 1123456783000, “Molsture’; 729

L] P ]
. “Witrogen': 182, “Phosphorous”: 247, “Potassiun®: 615, “Temperature’: 200, “Salinity"; 1386, “EC": 2523, “PH {"EpochTime": 1655575638, "WUID": “123456789ABCDEF", “Moisture™: 728,
i r.» { EDﬂKhUne nm' r%-ﬂa?rm.nu)n o) "Mt \l::en 183, 'Pm) prmmns 246, “"Potassium™: 616, “Temperature®: 199,

e 99, "salinity": 1385, 524, "PH": 5}, {"EpochTime": 1655575635, "UUID"

739, “Nitrogen' aill!ll. 1 EC” s 6}, { i 75634, : l..u;(-MMMNF vlswr- : 7‘7v “Nitrogen®: 180, “‘hv:nl\vr'z\l i 249,

202, "salinit: 33, ',\.z14'b7a‘1An:DEr s ‘N\:htur( 183, 'th:phnrmla “Potassium”: 616, "Temperature™: 199, "Salinity™: 1385, “EC 2524, "PH"
WD 1334367 9ABCDER", - 180, "Phosphorous”: ssium" peraturen, 262, ~Salinityls 1368, ECv: 2520, PH~: 8), {-EppchTinc: 163557561, WD ~13456TBONDLDEr, hotsture”

“Potasslun": 612, *Temperature™: 203, 1389, "eC 155=575m39, "uum. 725, “uitrogen™! 175, “Mhosghorous™: 250, “Potassiia €12, “Temperaturc”

{*EpochTine - AeCt a5sium" 61 - 202, ~Salinity", 1908, "ECh 2591, w8, (FErockTine", 1655575628, ~WIDe ~123456799ADCER
“Mitrogen®: 1 um": 613, “Tenperature™ by. 1383, “ECw. 2531, PH": 8}, {*EpochTine" 6 Er AR Hoisture® “NMitrogen®: 183, "Phosphorous’: 247, "Potassiun": 615,
 "Salinity® G), ("EpochTiner: 1655575626, "WI® : 727, Puiteogen”: 180, - , "Potassiu: 613, "Temperature®: 202, "Salinity": 1388, "EC*: 2521, "B r

- isroger 163, “phosphorous”: 246, ° *remperature” “salinity”: 1305, "E [ 5], ["EpuchTine 1655575604, “WID™L “LMSSTISRSCDEF, “eisture’: 730,
, "salinsty": 1385, 2524, P inc’: 16557563, TWID': "1IUSETESARCDEF”, “Maisture” " et
ch: TIACAE", Wolriurss 729, itroge 182, “Mosphoros™s 247, “Dotax 15, n..mm. : 200, “salinity”
6 “Phosphoraus “Temperature”: 202, “Salinity": 1388, PH": 8), {“Epochine": 1655575 e
e e20, P o)

rature

a1
“wun" S
otassium™: 612, “Tem

Figura 46: Ejemplo de consulta
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Capitulo 6. Conclusiones y trabajos
futuros

6.1 Conclusiones

Del presente trabajo de grado se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Sustentados en la mapeo y revision sistemdtica de la literatura el emplear herramientas
como se presenta en este proyecto dentro del paradigma de la agricultura de precision
mejora la productividad y sostemibilidad de las practicas agricolas ya que permite reducir
la huella ambiental de los cultivos, reducir gastos por la disminucion de la necesidad de
msumos, y aumento de la calidad del fruto. Este tipo de sistemas permite realizar un
control efectivo de los cultivos ya que reduce el tiempo de obtencion de datos de control
de pardmetros en comparacion a los métodos tradicionales de uso de reactivos quimicos y
medicion in-situ.

Se desarrollo un sistema de monitorizacion de parametros de suelo que integra un sensor
comercial de nitrogeno, fosforo, potasio, humedad, temperatura, conductividad eléctrica y
salinidad para un pequeno sistema productivo de café basados en el modelo de soluciones
IoT propuesto por Gartner.

Se logro determinar un conjunto de sensores comerciales para la monitorizacion de pard-
metros de suelo en un sistema productivo de café. La revision comercial acoge las caracte-
risticas operativas de los dispositivos y un rango comparativo de capacidad de sensado de
multiples parametros de suelo relacionados a las condiciones fisicas y quimicas del suelo.
En lo que respecta a la seleccion de los dispositivos de la capa 1oT Endpoints se desta-
ca el sensor RD-S7-S por su interoperatibilidad ya que puede ser utilizado con cualquier
microcontrolador por medio de un modulo Modbus como RS485/MAX/85.

El sistema actia como una herramienta de apoyo preliminar de monitorizacion de datos en
tiempo real para servicios como asistencia técnica virtual, generacion de alertas tempranas
y andlisis predictivos relacionados con la gestion nutricional del cultivo, considerando,
que los servicios mencionados requieren de una alta disponibilidad de datos del sistema
productivo a escala local, que permitan la generacion de informacion especifica de manejo.

Se establecio la arquitectura IoT de monitorizacion de pardmetros de suelo en un siste-
ma productivo de café del departamento del Cauca que sirve y se puede incorporar a los
servictos ofrecidos por la empresa FEcotecma.
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Se comprueba la viabilidad de la funcionalidad del diseno del prototipo final. Se comprueba
la interoperatividad entre los dispositivos y comunicacion con el servidor de la empresa.

El diseno de los prototipos denominados como inicial, I y II permiten que el desarrollo
del sistema de monitorizacion sea trazable y justifique las modificaciones en cuanto a la
arquitectura del sistema acogida a los requerimientos de la empresa en el desarrollo del
proyecto.

Se cred una Interfaz de Programacion de Aplicaciones para el consumo de los datos obte-
nidos a partir del sistema de monitorizacion establecido.

6.2 Trabajos futuros

Con el objetivo de escalar y mejorar el sistema de monitorizacion y el aporte en el desarrollo de
sistemas que requieran una gran cantidad de datos se proponen los posibles trabajos a futuro
para continuar en la misma linea de desarrollo:

Se sugiere realizar una validacion de los datos obtenidos por el sistema a partir de pruebas
quimicas in-situ que corroboren la fiabilidad de los datos obtenidos por los sensores.

Se sugiere complementar el funcionamiento de la arquitectura de referencia aumentando
los nodos en la capa IoT" Endpoints, con el fin de generar un mayor volumen de datos y con
ello dar pie al desarrollo de sistemas predictivos que permitan elaborar planes de nutricion,
definiciones enmiendas relacionadas a las necesidades especificas de los cafetales.

Se sugiere expandir la arquitectura con la incorporaciéon de miltiples dispositivos que
refuercen las capas. Definir una estructura tal que se diferencie y separen el modulo de
sensado del modulo de transmision.

Se sugiere abordar los flancos de seguridad y mejora de visualizacion del diseno del pro-
ducto. La API publica para el consumo de los datos en la base de datos puede ser accedida
a partir de la direcciéon de visualizacién de datos. Posterior a la captura de grandes volu-
menes de datos evaluar el escalamiento horizontal ofrecido por el tipo de base de datos de
MongoDB.
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ANEXO A - Mapeo sistematico de la literatura: Se anexan los documentos
productos del mapeo sisteméatico de la literatura en el siguiente enlace:

ANEXO A

ANEXO B - Revision sistematica de la literatura: Se indexan los documentos
productos de la revision sistematica de la literatura en el siguiente enlace:

ANEXO B

ANEXO C - Revision comercial de sensores: Se realiza una caracterizacion de
sensores comerciales. Se puede encontrar en el siguiente enlace:

ANEXO C

ANEXO D - Caracteristicas operativas de los dispositivos empleados:
Encontramos todos los datasheets de los dispositivos empleados en el montaje a la que se puede
acceder mediante el siguiente enlace:

ANEXO D
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https://drive.google.com/drive/folders/1fCyczdn7OFUZj7ckukQUtx1dW61sHXQx?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1xBA316WW9wAcQsXxFkTZuFpD2ErHRIOS?usp=sharing
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