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RESUMEN

La agricultura constituye uno de los renglones mas importantes en la economia del pais por
la incidencia que tiene en los ingresos y sostenimiento de las dreas rurales; de acuerdo con el
DANE tiene una contribucion del 8% al producto interno bruto, que si bien ha disminuido su

participacion en los dltimos afios, atin sigue siendo representativo para Colombia.

De esta manera, con el fin de mejorar las capacidades productivas del sector agricola a través
de una mejor toma de decisiones, se plantea como una de las estrategias la introduccion de la
agricultura de precision, mediante el uso de tecnologias de informacién y comunicacion,
resaltando entre estas tecnologias, el concepto de Internet de las Cosas, concepto que hace

posible suministrar una solucidn tecnolégica para mejorar la productividad del sector.

El presente trabajo de grado desarrolla un prototipo de software funcional para la
visualizacion de parametros ambientales asociados a la broca y la roya. A través de la
visualizacion con la plataforma web se puede hacer un seguimiento al estado del cultivo a través
de determinados sensores que proveen informacion en tiempo real, generando alertas en caso de
que las condiciones ambientales representen un riesgo mayor de broca o roya; que permitan al

agricultor tomar mejores decisiones en relacion con sus cultivos, optimizando su produccion.

Un aporte adicional del software, ya que cuenta con caracteristicas genéricas que permiten su
parametrizacién y ajuste en cuanto al uso de sensores y variables, es la posibilidad de despliegue

en cultivos diferentes al café, ampliando su campo de uso y funcionalidad.

PALABRAS CLAVES

Internet de las Cosas (IoT), Cultivos de Café, Agricultura de Precision, Variables Ambientales



INTRODUCCION

La agricultura es un renglén importante en la economia del Pais, con una participacion del
8% en el producto interno bruto (DANE, s.f.), que genera significativos ingresos en el sector
rural. De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO), Colombia es uno de los siete paises de Latinoamérica que cuenta con un
gran potencial de expansion agricola, sin necesidad de afectar la extension de sus bosques
naturales. En Colombia, el sector agropecuario ha presentado en el dltimo afio, una tendencia de
crecimiento que se ubica por encima de la economia general, segtn el dltimo informe publicado
por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), en el dltimo trimestre del
2017, present6 un crecimiento del 7,1%, mientras que la economia general s6lo crecié un 2%.

(DANE, s.f).

La agricultura de precision es un concepto emergente que, valiéndose de las tecnologias de la
informacién y la comunicacién, busca mejorar el rendimiento econémico de la produccién
agricola. Existen varias definiciones para la agricultura de precision, pero todas convergen en la
misma idea, por eso, se ha tomado como definicion la siguiente: “La agricultura de precision es
un conjunto de técnicas de cultivo que utilizan tecnologias de la informacion, para ajustar el uso
de semillas y de agroquimicos en funcion de la diversidad del medio fisico y del medio
biologico; esto conlleva una reduccion de los costes de produccion y una gestion agricola mds
respetuosa con el medio” (Fernandez-Quintanilla, 2002). Este concepto permite inferir que la
agricultura de precision establece un nuevo sistema de administracion del sector agricola,
sistema que brinda especial preponderancia al estudio de ciertos parametros o variables, tales
como: las caracteristicas especificas del suelo, el nivel de humedad, la temperatura, el historico
de cultivos realizados, el nivel de nutrientes del suelo, el acceso a fuentes hidricas, entre otros
criterios; asi como la adopcidn de los conceptos de tiempo y espacio, los cuales hacen que el
trabajo del agricultor sea mds planificado y soportado en el conocimiento a priori de las
condiciones de sus terrenos. No se contempla la existencia de caracteristicas y necesidades
similares en todas las dreas del terreno, sino que se trabaja en el estudio de cada fraccion del

mismo, comprendiendo su variabilidad y necesidades especiales.
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Una alternativa para mejorar y optimizar la produccion agricola es el uso de las nuevas
tecnologias, en particular de las tecnologias basadas en Internet de las Cosas (10T, Internet of
Things, por sus siglas en inglés), una de las tecnologias que ha generado desarrollos importantes

en este campo y el cual es uno de los temas objeto de estudio del presente documento.

En la agricultura de precision basada en [oT una de las principales funcionalidades que se
usa corresponde al mapeo de las variables presentes en el terreno, variables que pueden ser
estudiadas en campo o de manera remota, a través de una tecnologia conocida como sensores, los
cuales serdn estudiados especificamente en lo relacionado a la deteccion de plagas y
enfermedades. Es importante resaltar que los sensores mejoran su nivel de precision, presentan
una reduccion en tamafo y varian su costo dia a dia. Ademds, por un lado, se pueden encontrar
en el mercado sensores individuales para la medicién de determinada variable, pero, por otro
lado, se puede encontrar una integracion de diferentes sensores en un mismo dispositivo.
También, debido a que gran parte de los sensores cuentan con capacidad inaldmbrica, es posible
la integracion total de la informacién en un solo nodo central utilizando los principios de las

redes de datos centralizadas.

Mortensen (1999) indica que la poblacién de malezas en un cultivo, presenta variabilidad
espacial a lo largo y a lo ancho de los lotes debido a las diferencias en materia organica, textura
del suelo, topografia y la interaccion de todos estos factores con el manejo del cultivo y otras
interacciones que existen dentro de un lote (Rodolfo Bongiovanni, s.f.). Dicha condicién hace
necesario el estudio especifico de cada drea del terreno, que permita realizar aplicacion de dosis
variables de insecticidas, herbicidas u otros agroquimicos en el suelo, en funcién de textura, pH 'y
capacidad de intercambio catiénico del mismo, incidiendo en un mejor control de plagas y
malezas, como resultado de una aplicacion racionalizada de productos quimicos, asi como
también en la consecuente mejora del costo-beneficio en relacion al uso de los mismos
productos, asi como la reduccion en el impacto ambiental y las posibles contaminaciones de

fuentes hidricas.

Finalmente, se presenta la estructura del documento, de la siguiente forma:
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En el capitulo uno se realiza un acercamiento a la bibliografia que existen alrededor de
los conceptos de [oT y agricultura de precision, mostrando algunos de los desarrollos
implementados utilizando estas tecnologias; se hace referencia a varios conceptos tedricos como
son las variables que pueden afectar los cultivos, las diferentes plagas y enfermedades que atafien
a las plantaciones de café y se presenta la metodologia de investigacion estipulada para la
realizacion de este trabajo de grado, y las fases y las actividades planificadas para la consecucion

de los objetivos.

En el capitulo dos se dan a conocer los resultados que se obtuvieron con la realizacién de las
diferentes actividades desde la definicion de las variables especificas que se utilizaran en el
proyecto, la instrumentalizacién para la adquisicion de los datos hasta el despliegue y pruebas en
campo de los mismos, estableciendo asi, un comparativo entre los elementos tedricos estudiados
y el trabajo en sitio, para pasar por dltimo al desarrollo del aplicativo que dard a conocer tanto
los datos obtenidos de los sensores, como alertas tempranas asociadas a la proliferacion de broca

y roya en el café.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 Descripcion del problema

La agricultura es un renglén importante en la economia del Pais debido a que genera
significativos ingresos en el sector rural. De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), Colombia es uno de los siete paises de
Latinoamérica que cuenta con un gran potencial de expansion agricola, sin necesidad de afectar
la extension de sus bosques naturales. En Colombia, el sector agropecuario ha presentado en el
ultimo afio una tendencia de crecimiento que se ubica por encima de la economia general. Segtin
el dltimo informe publicado por el DANE, en el dltimo trimestre del 2017, present6 un
crecimiento del 7,1%, mientras que la economia general s6lo crecié un 2%. (DANE, s.f.). Desde
ésta perspectiva, la agricultura es un sector de la economia que debe ser potencializado,
aprovechando las ventajas geograficas y climatoldgicas del pais, logrando incrementar asi la
oferta de productos agricolas con altos estandares de calidad, convirtiendo a Colombia, en uno de
los principales proveedores de productos agricolas que abastezca un porcentaje representativo de

la demanda de alimentos a nivel mundial.

Si bien, la agricultura ha sido y continda siendo un eje central dentro de la economia del
pais, aun carece de sistemas que optimicen sus procesos y permitan equilibrar los criterios de
productividad, minimizacién de costos y sostenibilidad ambiental; por lo tanto, se hace necesario
el fortalecimiento del sector a través de la implementacion de nuevas tecnologias, que permitan

mejorar la productividad y rentabilidad del mismo.

En este contexto, el café es uno los principales renglones de la economia del pais. De
acuerdo con la Federacion Nacional de Cafeteros, el impacto del café en la economia puede ser
medida a través de cuatro indicadores: empleo, exportaciones, valor de la produccion, asi como
el costo de oportunidad de la caficultura (Federacion Nacional de Cafeteros, 2016). En relacion
al empleo, el café genera el 26% del total del empleo en el sector agricola, en cuanto a

produccion y exportaciones, en €l 2017 la produccion de café alcanzoé los 14, 3 millones de sacos

13



con un valor récord de la cosecha cercano a los $7,8 billones, y exportaciones de 13,4 millones
de sacos por un valor cercano a US$ 2.854 millones (Vallejo, 2017), notificandose, asi como un

sector promisorio de la economia en Colombia.

Sin embargo, la productividad de los cultivos de café se ve condicionada a la genética de
la planta o variedad y, por su interaccion con el ambiente (suelo y clima), asi como por las
practicas de cultivo (Arcila, Farfidn, Moreno, & Salazar, 2017), factores que al no tener un
adecuado control pueden reducir la tasa de produccion o la calidad en si del producto. Dentro del
sector agricola en Colombia, uno de los cultivos mds destacados corresponde a la produccion de
café, el pais produce cerca de 14 millones de sacos anuales, que representan aproximadamente
ocho billones de pesos (Vallejo, 2017), ubicandolo como un producto clave dentro de la
economia del pais; es uno de los principales productos de exportacion del pais que contribuye al

crecimiento econémico y generacion de empleo en la Region.

Bajo este concepto se puede inferir que la productividad se mira especialmente afectada
por las condiciones quimicas del suelo, la disponibilidad de nutrientes y la calidad del mismo; la
presencia de arvenses, enfermedades y plagas, los cambios climdticos, entre otros; entendiendo
que si bien existen factores que el agricultor dificilmente puede controlar, existen otros cuyo
efecto sobre el cultivo estard en funcién de que tan buen manejo se haga de ellos. Segin Arcila
P., Farfan V., Moreno B., & Salazar G. (2017), “El desafio de un productor o asesor técnico es
identificar en forma precisa todos los factores limitantes y eliminar o minimizar la influencia de
aquellos que pueden manejarse”, generando asi un campo de estudio que ha despertado el interés

de diferentes sectores.

Entre las principales variables que afectan el café estan las plagas y las enfermedades, las
cuales son causadas por hongos, bacterias, virus y nematodos; estas ultimas afectan el grano de
café (Federacion Nacional de Cafeteros, 2010). Las principales enfermedades que pueden afectar
a los cultivos son: germinadores y almacigos, gusano trozador, chiza 0 mojojoy, hormiguero de

arrieras, arafiita roja, la broca, la roya, la mancha de hierro, entre otros.
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La presencia de plagas como la broca o la roya del café, puede incidir en pérdidas
econdmicas considerables, esto hace necesario contar con un mecanismo en el sitio, que tenga en
cuenta las variables que inciden en su proliferacién. Segin un estudio de CENICAFE, la broca
constituye la principal plaga que afecta los cultivos, la cual penetra a las cerezas y se reproduce
en el interior del grano, ocasionando la pérdida definitiva y en muchos casos, la caida prematura

del fruto lo cual afecta la calidad fisica del grano y a su vez la bebida del café (Isaza, 2015).

Al generarse una herramienta que le permita al pequefio caficultor controlar de manera
anticipada las condiciones de humedad, temperatura y pluviometria, se evitaria el surgimiento o
cuando ya existan indicios de broca o roya, evitar su proliferacion y, por ende, evitar las pérdidas

en cultivos, que afectan de manera radical al pequefio y mediano productor.

1.1.2 Formulacion del problema

(Coémo se puede apoyar la deteccion de broca y la roya en cultivos de café bajo un sistema
de produccidn tradicional, contemplando variables ambientales y utilizando IoT para la generacion

de alertas tempranas?

1.2 Justificacion

La implementacion de sistemas de agricultura de precisién a través de sensores capaces
de evaluar el posible surgimiento de plagas y enfermedades o de determinar en forma precisa la
cantidad y el momento adecuado para la utilizacién de fertilizantes, es una practica que conduce
a disminuir las pérdidas en la produccion del cafetal, posibilita el uso de herbicidas pre-
emergentes o post- emergentes en una dosis razonable acorde con las necesidades de los cultivos
y sin afectar el medio ambiente. En el mundo las pérdidas anuales debido a la interferencia de
arvenses se estiman en 287 toneladas de alimentos; cantidad suficiente para alimentar a mds de

570 millones de personas (Arcila P., V., & G., 2007).

En este sentido, junto con la comprension de las necesidades de un sector fuerte de la

economia nacional y conociendo a manera general el concepto de agricultura de precision, se
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evidencia que este proyecto es pertinente debido a que pretende aplicar de manera especifica
algunas de las tecnologias a la vanguardia relacionadas con la agricultura de precisiéon y que se
estan utilizando para mejorar el rendimiento/productividad del sector agricola. Sin embargo, a
pesar de todos los beneficios que se tienen al implementar tecnologia en la agricultura uno de las
grandes limitantes se encuentra en los costos de los dispositivos y la complejidad del despliegue,
si consideramos que gran parte de los cultivos de Narifio corresponden a minifundios con una
cantidad de plantas no superior a 500 cafetos, esto no amerita los altos costos de inversion que
supone el uso de tecnologias ya desarrolladas, por esto, este proyecto busca que el sistema

generado contemple una parte de hardware de bajo costo.

En este contexto, la justificacion de la presente investigacion surge de la posibilidad de
brindar una solucion estimativamente viable a uno de los tantos problemas que enfrenta el sector
agricola; si bien el agricultor tradicional estd sujeto a los constantes cambios climéticos, la
carencia de maquinaria y la imposibilidad de acceder a capital para invertir en sus cultivos; se
suma a esto las constantes pérdidas en la produccion por la presencia de arvenses, enfermedades
y plagas, tema que se profundizara a lo largo del presente documento, desde el punto de vista de
estudiar la aplicacion de tecnologias de agricultura de precision para el manejo integral de las
mismas. Por lo expuesto anteriormente, se ratifica la importancia de aportar desde el area
tecnolégica con un nuevo y eficiente sistema para el manejo de arvenses, plagas y enfermedades

en cultivos de café en Colombia, apoyando a un sector clave dentro de la economia del Pais.

Por esto, se propone una solucién basada en [oT, que permita el monitoreo de variables
climdaticas que puedan aumentar la incidencia de broca y roya, de tal forma que a través del
seguimiento de las mismas se pueda generar alertas tempranas que faciliten la identificacién y
posterior toma de acciones preventivas. En cuanto, a la parte académica la propuesta brinda el
montaje de una estacion climatoldgica que permite el monitoreo de tres variables ambientales,
sin embargo, dada caracteristica modular puede ser acoplada a multiples sensores y sus datos

pueden ser usados para muchos otros desarrollos que se realicen desde el aula.

Es asi, como este proyecto apunta a brindar al agricultor una nueva y mejor posibilidad

de controlar la presencia de plagas y enfermedades como la roya y la broca en sus cultivos, sin
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tener que recurrir al uso en exceso de fertilizantes quimicos, que no solo acaban con estas en los
cultivos, sino que repercuten en el deterioro del medio ambiente, incrementando sus costos de
produccion y reduciendo tanto la productividad como el retorno de la inversion. Entonces,
contando con alertas tempranas se puede optar por alternativas basadas en métodos de control
biolégicos que sean amigables con el medio ambiente manteniendo un equilibrio simbidtico en

torno al cultivo.

1.2 Objetivos
1.3.1 Objetivo general
Desarrollar un sistema de andlisis que apoye la deteccién de broca y roya en sistemas de

produccion tradicional de cultivo de café a partir del seguimiento a variables climdticas a través

de protocolos de comunicaciones para [OT.

1.3.2 Objetivos especificos

v Establecer un conjunto de variables climdticas relacionadas con el desarrollo de broca y

roya en el café.

v/ Implementar un sistema de adquisicién de variables climaticas mediante el uso de

instrumentacion electrénica a través de comunicaciones para IOT.
v Desarrollar un aplicativo web que integre las etapas de monitoreo y andlisis de variables

climaticas que permitan determinar el nivel de riesgo del cultivo en relacién a la roya y la

broca en el café.
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1.4 Marco contextual

1.4.1 Perspectivas econéomicas de Colombia

La economia colombiana ha presentado una desaceleracion en los dltimos afios, la
participacion del PIB pas6 de crecer un 3,1 % en el 2015, a un 2% en el 2016 y tan solo un 1,2 %
en el primer trimestre del 2017 (Centro de Investigaciones Econémicas y Financieras, Cief-
Universidad EAFIT, 2017). En el 2016, el crecimiento econdmico se vio principalmente
representado por el sector seguros, sector inmobiliario, sector servicios, construccion e industria
manufacturera, de acuerdo con las estadisticas presentadas por el DANE; mientras que en 2017,
las actividades que mds apoyaron el crecimiento econdémico fueron la agricultura, caza,
ganaderia, silvicultura, pesca; los establecimientos financieros, actividades inmobiliarias y

actividades de servicios (DANE, 2017).

Especificamente la rama econémica de Agricultura, crecio en valor agregado en un 7,1%
durante el 2017, mientras en el 2016 solo crecié un 0,5% en relacion al 2015; el moderado
crecimiento durante el 2016, correspondié principalmente al incremento de la produccion en el
sector pecuario y de otros productos agricolas, en tanto en 2017 este importante nivel de
crecimiento fue soportado especialmente a un crecimiento del 21, 2% en los cultivos de café y,

un 6% adicional al cultivo de otros productos agricolas (DANE, 2017).

1.4.2 Economia del Departamento de Narifio

El departamento de Narifio, ubicado en el Sur Occidente Colombiano, soporta su
economia fundamentalmente en el sector agricola y ganadero, para el afo 2015 las actividades
agropecuarias tuvieron una participacion del 14.1% dentro del PIB a nivel Departamental
(Cémara de Comercio de Pasto, 2016), lo cual ratifica su notoria participacion en la produccion

del Departamento.

De acuerdo con el informe de Competitividad de los Departamentos en Colombia,
publicado por la CEPAL en el 2015, Narifio ocupa el puesto 19 en productividad entre 32
Departamentos evaluados; nivel de productividad que se ve especialmente afectado, por la falta
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de tecnificacidn en los procesos productivos, el manejo artesanal especialmente del sector

agricola y pecuario y por la tercerizacion de la economia.

Como se expresaba anteriormente, el departamento de Narifio es una region que, por sus
caracteristicas geograficas biodiversas, basa su economia fundamentalmente en la agricultura;
una de las principales y quizds mds importantes cadenas productivas dentro del sector agricola,
corresponde al café, cadena que se ve especialmente favorecida por las condiciones geograficas y
condiciones del suelo del Departamento, lo cual hace que su producto tenga caracteristicas de
calidad superior. La cadena productiva del café, es una de las actividades econémicas con mayor

aporte en la generacidon de empleo y reduccion de la pobreza en el sector rural del Departamento.

1.4.3 Produccion de café en Colombia y en el Departamento de Narifio

Segtin las Estadisticas presentadas por el informe Coffee World Markets and Trade, del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Usa), Colombia ocupa el tercer lugar en
exportacion de café, con una producciéon de mas de 11,5 millones de sacos, después de Brasil

quien presenta una produccion de 53,7 millones de sacos y Vietnam con 29 millones de sacos.

La produccién de café en Colombia continda una tendencia de crecimiento, después de la
desaceleracion presentada en 2011 y 2012, donde la produccién bajo 7,7 millones de sacos; para
el 2016 Colombia tuvo una produccion de 14,23 millones de sacos de 60 kilos de café (Revista
Dinero, s.f.), alcanzando la meta propuesta para el mismo afio; para el 2017 la produccién fue
similar a la de 2016, cerrando el afio en 14.2 millones de sacos, produccion que se vio afectada por

los constantes cambios climdticos y especialmente por la cantidad de lluvia presentada.

La produccién de Café en Colombia, se concentra esencialmente en los Departamentos de
Antioquia, Boyacd, Caldas, Cauca, Cesar, Caquetd, Casanare, Cundinamarca, Guajira, Huila,
Magdalena, Meta, Narifio, Norte de Santander, Quindio, Risaralda, Santander, Tolima y Valle
(Ovalle, 2008); el tipo de semilla que se cultiva corresponde a arabigo, Borbon, Caturra, Colombia

y Tabi.
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1.4.4 Modelo productivo del Café

La produccion de café puede ser realizada bajo diferentes sistemas de produccidn, existen
asi, sistemas tradicionales con poca o escasa tecnificacion, sistemas tecnificados, con semi-
sombra y con sombra. Los sistemas de produccion de café tradicionales responden a aquellas
producciones de las familias campesinas, en donde la produccién no excede las 2500 plantas por
hectarea, por lo cual se realiza bajo un sistema de baja tecnificacion, por lo general los cultivos
de este tipo son expuestos al sol, sin ningin tipo de sombrio; existen también los sistemas de
produccién con semi-sombra que corresponde a sistemas de produccion en los cuales se asigna
un componente arbéreo para regular la luz solar en las plantaciones y, los cultivos con sombra

los cuales tienen una proteccién arbérea permanente para regular la luz en los cultivos.

Los cultivos de café se miran afectados por diferentes variables, las cuales se clasifican
en controlables y no controlables, dichas variables pueden ser manejadas con mayor o menor
eficiencia por el agricultor o administrador del cafetal y asi determinar la productividad del
cafetal. Las principales variables a tener en cuenta son: condiciones ambientales, calidad del
suelo, nivel de nutrientes, disponibilidad de fuentes hidricas adecuadas, arvenses, plagas y
enfermedades, calidad de la semilla, la forma como sea tratada cada una de estas variables

determinard la eficiencia del proceso productivo y a su vez la calidad de la cosecha.

1.4.5 Manejo de plagas y enfermedades en cultivos de café

La aparicion de arvenses, plagas y enfermedades en los cultivos, es una de las variables
que mas afecta la productividad del cafetal, aun asi esta variable puede ser tratada por parte del
agricultor con la implementacion de sistemas que le faciliten poder detectar de forma temprana la
posible presencia de esas plagas ante de que éstas invadan las plantaciones o en el caso de que ya
se encuentren afectadas las plantaciones permitan el uso racional de fertilizantes para erradicar

las plagas y enfermedades sin generar perjuicios a los cultivos.

Las enfermedades y plagas constituyen una de las principales razones por las cuales, se

generan pérdidas en los cultivos, causando un impacto negativo en la economia del agricultor,
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productividad del cafetal y rentabilidad del cultivo, ademds, incide en la contaminacién ambiental

y de las fuentes hidricas debido al uso exagerado de herbicidas y fertilizantes.

El café, se da a conocer por ser uno de los cultivos mds sensibles a la presencia de
enfermedades o plagas, que generan pérdidas hasta en un 65% del total de cafetal (Arcila P., V.,
& G., 2007), es por ello que el manejo integrado y eficiente permite reducir los costos al
momento de usar insecticidas y demds productos para la erradicacion de plagas haciendo viable

alcanzar un nivel de produccién 6ptimo.

Como se explicaba anteriormente, no todas las arvenses afectan la productividad, las
mismas se pueden clasificar segun el nivel de interferencia en el desarrollo de cada uno de los
cultivos, entre las cuales se puede encontrar: plantas benéficas, arvenses aceptables en la
plantacién, pero, que requieren manejo y arvenses que interfieren en alto grado en los cultivos y

que exigen control (Arcila P., V., & G., 2007).

Los cultivos de café son afectados por diferentes tipos de plagas y enfermedades, entre
algunas que se puede referenciar se encuentran: gusano trozador, chizao o mojojoy, hormiguero
de arrieras, minador, arafiita roja y la broca, considerada la principal plaga de los cultivos de
café, otras enfermedades considerables son: la roya del cafeto, mancha del hierro del cafeto,

llaga macana, entre otras (Fundacién Manuel Mejia).

1.4.6 Sensores para la deteccion y control de plagas y enfermedades

La agricultura de precision abarca la identificaciéon, comprension y utilizacién de la
informacion que cuantifica las variaciones del suelo y el medio ambiente en el sector agricola. La
informacion necesaria debe ser precisa y en tiempo real, lo cual lleva al desarrollo de varias
tecnologias de deteccion que evalian el suelo o el cultivo. Estos sistemas de deteccion se basan
en diversos conceptos de medicidn, incluidos los eléctricos, electromagnéticos, Opticos,

radiométricos y electroquimicos.
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La funcionalidad de un sensor en particular estd directamente relacionada con la
necesidad de un pardmetro bdsico a investigar, por ejemplo, el nivel de humedad en el suelo que
puede estar relacionado con la cantidad de precipitacién a la cual este sometido el terreno o la

densidad del mismo.

Dada la variabilidad de caracteristicas en los suelos y a las distintas condiciones
climaticas de acuerdo a la ubicacidn de los cultivos, es necesario evaluar las diferentes
tecnologias que existen referentes al tema de agricultura de precision para asi poder seleccionar
la mds idénea en términos de costo, tiempo de implementacién y beneficio obtenido a fin de
mejorar el nivel de productividad y competitividad de la cadena agroalimentaria principalmente

el cultivo de café.

El uso de sensores para determinar las condiciones del suelo puede ayudar a identificar
las dreas dentro del campo que son menos rentables o ambientalmente riesgosas para la granja,
por cuanto mejora las condiciones socioecondémicas del agricultor. A pesar de la gran variedad

de disefios de sensores la Tabla 1 resume los principales.

Tabla 1. Principales sensores y su funcion

PRINCIPALES SENSORES FUNCION
Sensores eléctricos y Miden la resistencia y conductividad eléctrica,
electromagnéticos capacitancia o inductancia afectada por la

compactacion del suelo.

Sensores Opticos y radiométricos Detectar los niveles de energia absorbida y

que usan ondas electromagnéticas  reflejada por las particulas del suelo.

Sensores Mecanicos Miden las fuerzas resultantes de una herramienta

vinculada al suelo.

Sensores acusticos Cuantifican el sonido producido por una

herramienta que interactda con el suelo.

Sensores Neumaticos Evalian la posibilidad de inyectar aire en el suelo
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Sensores Electroquimicos producen un voltaje de salida en respuesta a la
actividad de iones seleccionados (Hidrégeno,

potasio, calcio, sodio, etc.)

Fuente: Autor.

Ademads de la gran variedad de sensores, existen diferentes caracteristicas que los definen

y diferencian. Entre las principales estén:

La precision, ya que esta determina el mejor tratamiento de la informacién obtenida, por
cuanto si la informacion es errdnea o desfasada constituird en una toma de decisiones equivocada

que puede desencadenar un riesgo econémico.

La confiabilidad, se refiere a la capacidad del sensor de suministrar la informacién para
la cual fue disefiado, ante condiciones dificiles del ambiente, sin que eso interfiera en su

operacién y suministro de datos.

El costo de implementacion, es el valor que tiene para el agricultor la implementacién y
puesta en marcha, lo cual esté relacionado con el tiempo de retorno de su inversion y periodo de
obsolescencia que este pueda tener y el valor agregado que tendrd en su cultivo por la utilizacién

de esta tecnologia.

Para este proyecto se utilizard un conjunto de sensores, compuesto por un sensor WH40,
el cual permite medir la cantidad de lluvia y el sensor WH32 como sensor de humedad y

temperatura. Las caracteristicas técnicas de este sensor estan dadas por la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del conjunto de sensores, los cuales serdn implementados para

la recoleccion de informacion.

CARACTERISTICA RANGO DE OPERACION
Tipo de conexion inalambrica Sefial Rf con frecuencia de 433 MHz
Distancia maxima de transmision 300 metros
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Intervalo de envié de datos 61 segundos
Rango de medicion de lluvia 0- 6000 mm
Rango de medicion de temperatura -9.9 pc a 60 cc
Rango de mediciéon de humedad 10% a 99%

Fuente. Autor.

1.5 Marco de antecedentes

En la actualidad existen diferentes soluciones tecnoldgicas para el sector agricola que
usan [oT como base de su tecnologia, asi mismo existen diferentes tipos tecnologia aplicables al
mismo objetivo como algunas metodologias que son usadas para el desarrollo de esta propuesta.

A continuacién, se relacionardn algunas de ellas que tienen relevancia dentro del proyecto.

1.5.1 Sistemas expertos para la deteccion de enfermedades en el café

En el caso del trabajo presentado por Marcos (2011), se plantea el disefio de un sistema
experto usando una metodologia especifica conocida como Buchanan para construir un
mecanismo que pueda realizar la deteccion de roya en los cultivos, la metodologia usa un ciclo
de vida jerarquico que define cinco médulos, que son identificacidon, conceptualizacion,
formalizacién, implementacién y validacion. La arquitectura del sistema planteado esta
compuesta como se muestra en la figura 1, por una interfaz de usuario, un médulo de
procesamiento de variables basicas, un médulo py know como centro de informacién y los

modulos de niveles.

Este sistema experto tiene una precision de un 66.7% y puede ser adaptado para aumentar
su precision, los investigadores colombianos usaron algoritmos de Machine Learning para crear
modelos capaces de detectar la roya en granjas experimentales, estos modelos se crearon con set
de dados que contenian informacion de las variables que afectan el cultivo y algunos ejemplos de

plantas infectadas.
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Figura 1. Arquitectura de un sistema experto. Fuente. (Marcos, 2011)

Ademads, se reconoce la existencia de proyectos que se fundamentan en sistemas expertos

a partir de un conocimiento sélido en la deteccion de enfermedades en cultivos; los

investigadores presentan el uso de esta tecnologia en Indonesia, se usan diferentes variables,
pero, principalmente el sistema estd basado en un sistema de reconocimiento de patrones que
apoyada en una base de conocimiento y un motor de inferencia permiten que a través de
determinadas reglas se establezcan sintomas de enfermedades de café y se contintien aplicando
reglas hasta que ninguna regla sea aplicable y se obtenga un resultado, basado en estos factores

acerca de los sintomas de enfermedades de las plantas, se construye un drbol de decisidn ajustada

a la prediccion.

G\® @f

Figura 2. Estructura de un drbol de Decision. Fuente: Autor.
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Se cuenta con reglas de clasificacién a través de un drbol de decision IF-THEN (como el
que se presenta en la figura 2) con técnicas de aplicacion hacia adelante con un encadenamiento,
es decir, impulsado por datos, donde el sistema comenz6 con entrega de un elemento de
inicializacidn temprana, es decir, un sintoma de enfermedad del café y contindan aplicando la

regla hasta que no haya reglas que puedan ser aplicadas o que el objetivo haya sido logrado.

1.5.3 Sistema de riego basado en Internet de las Cosas (IoT)

Para la realizacion de este proyecto en la parte de arquitectura se emplearon diferentes
componentes de hardware y software de uso libre denominados open hardware y open software a

fin de disminuir los costos y asi responder a las caracteristicas socio econdmicos de la poblacidn.

En cuanto a la etapa de computacién en la nube se ha utilizado lenguaje Java y un
servidor de aplicaciones WildFl y para dar soporte a la implementacion del sistema se tiene un
gestor de base de datos Postgresql y un sistema operativo Linux que permite el paso de
informacion con formatos JSON Y XML a través de servicios Web, el sistema cuenta con un

nodo actuador, nodo sensor, Gateway y un servidor en la nube como se muestra en la figura 3.

GSM ——
Modem Internet
4
L t
Collector +
—E3
[% %
Users

Figura 3. Estructura proyecto Riego loT. Fuente: (Anaya-Isaza, 2017).

Aunque, en el mercado se encuentran sistemas autbnomos que realizan este proceso

planteado en este proyecto, este se convierte en una opcion accesible debido a su precio en
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relacion a los otros y de esta manera suministra una solucién al uso eficiente del agua en la

irrigacion de cultivos.

1.5.4 Sistemas basados en redes de sensores y agricultura de precision

Desde las redes de sensores orientadas a la agricultura de precision encontramos dos

importantes proyectos. Los cuales se han tratado de especificar asf:

e Monitoreo de cultivos con redes de sensores XBee, Arduino, y dispositivos de

medicion de suelos

En este proyecto se implementan cada una de las etapas planteadas en la ingenieria de
software para crear un sistema de informacién Web que permite tener acceso al estado y
comportamiento de la plantacion y asi poder realizar un seguimiento y control de sus variables y
asi garantizar el crecimiento éptimo del cultivo y desarrollo de la planta, atenuando la pérdida en
las cosechas, para esto se cuenta con sistema de alertas a cargo de los administradores los cuales

tomarian las decisiones adecuadas en pro del bienestar del cultivo.

El sistema de agricultura de precision integra conocimientos sobre sensores,
automatizacion, control, transmision digital en redes, almacenamiento y procesamiento de
informacion; para la toma de los datos el sistema usa WSN(Wireless Sensor Networks)
constituida por varios dispositivos distribuidos adecuadamente y entrelazadas para recoger,

procesar y comunicar las medidas de cada variable.

El sistema estd compuesto por una red de sensores conectados a un Gateway a través de
moddulos Xbee y un servidor web para acceso y control de las variables por parte del usuario
final. En la figura 4 se presenta un proyecto implementado por Grass Gis utilizando los XBee y

Gateways en un proyecto de agricultura de precision.
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Figura 4. Estructura proyecto loT con XBee. Fuente: Grass gis

Al final del proyecto se obtiene un aplicativo web, accesible desde cualquier navegador
web, desde donde el usuario puede monitorear constantemente las variables obtenidas por el
sistema, realizar gréaficas histéricas del comportamiento de las variables en un intervalo de
tiempo definido, por otra parte, el sistema genera alertas cuando existan valores fuera de rangos
definidos. Como parte de las caracteristicas del aplicativo, este posee dos tipos de usuario para el
acceso a la informacidn, lo cual permite parametrizar el sistema de acuerdo a los diferentes tipos

de cultivo y tipos de alertas requeridas.

¢ Redes de sensores inalambricos aplicados a optimizacion en agricultura de precision

para cultivos de café en Colombia.

El trabajo plantea el uso de sensores inaldmbricos para agricultura de precision en
cultivos de café con el estandar 802.15.4. la arquitectura del sistema plateado consta de tres
nodos que se utilizan para temperatura, humedad del suelo, temperatura de las hojas, radiacion
solar y flujo fotosintético, la transmision se hace a través de un médulo Xbee, el nodo
coordinador cuenta con una estacion climatolégica y un modem GSM que tiene la funcion de
enviar la informacion a un servidor central el cual cuenta con un microcontrolador principal que

recibe la informacion suministrada por los sensores de temperatura, humedad del suelo, flujo
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fotosintético, temperatura en las hojas y radiacion solar, en cuanto al nodo coordinador este
cuenta con una arquitectura similar al nodo sensor pero con la diferencia que este va conectado
con un médulo Xbee y se encarga de recibir la informacién de los nodos sensores para enviar la

informacion a través de GSM a un servidor central (Véase figura 5).

Figura 5. Estructura de nodos proyecto. Fuente: Autor.

En este proyecto se utilizan principios bdsicos de una red de sensores inaldimbricos
aplicados a la optimizacion en agricultura de precision y en particular para los cultivos de café en
Colombia. Se utilizaron redes WSN vy se realizaron pruebas de transferencia de datos en los
cuales se detectaron problemas debido a las condiciones climéticas, lo cual es de tener en cuenta

para proyectos similares.

1.6 Marco tedrico-conceptual

1.6.1 Definicion del Internet de las Cosas, IoT

Aunque el término “Internet de las Cosas” (IoT) es relativamente nuevo, el concepto de
combinar computadoras y redes para monitorear y controlar diferentes dispositivos ha existido
durante décadas. El término se usé por primera vez en 1999 por Kevin Ashton, quien lo us6 para

poder definir un sistema mediante el cual objetos fisicos se podian conectar a internet a través del
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uso de sensores. El dia de hoy, el término se ha popularizado para dar a conocer el escenario en

el cual objetos cotidianos tiene la capacidad de computo para acceder a internet.

El primer dispositivo doméstico que se conecté a internet fue una tostadora conectada
mediante IP, la cual se podia prender y apagar, esta fue presentada en una conferencia sobre
internet en 1990, durante los afios siguientes, se fueron conectando mds cosas y, este aumento de
los dispositivos que se conectan fue acompafiado de la tecnologia que permitia su conexion, la

cual cada vez permitia un acceso mas amplio, econémico y sencillo.

Desde este punto de vista, la IoT representa la convergencia de una variedad de
tendencias en las dreas de la computacion y la conectividad que se vienen dando desde hace

muchas décadas (Rose, Eldridge, & Chapin, s. f.).

1.6.2 Modelo de comunicacion ‘dispositivo-dispositivo’

En este modelo se representan dos o mds dispositivos los cuales se interconectan
directamente o a través de un servidor de aplicaciones que actia como intermediario. Este
modelo es utilizado en muchos tipos de redes entre las cuales resaltan las redes IP o la internet.
Los protocolos usados para establecer conexiones directas normalmente son Bluetooth, Zigbee o

Z-Wave.

El modelo de comunicacion dispositivo a dispositivo presentado en la figura 6 representa
dos o mas médulos que se conectan y se comunican directamente entre si y no a través de un
servidor de aplicaciones intermediario. Estos dispositivos se comunican sobre muchos tipos de
redes, entre ellas las redes IP o la Internet. Sin embargo, para establecer comunicaciones directas
de dispositivo a dispositivo, muchas veces se utilizan protocolos como Bluetooth, Z-Wave o

ZigBee.

30



Red inalambrica
Bluetooth, z-wave

Bombilla del

Interuptor Frabicante : Fabricante

Figura 6. Modelo de comunicacion dispositivo — dispositivo. Fuente: Autor.

1.6.3 Modelo de comunicacion ‘dispositivo-nube’

En este modelo (figura 7) existe un dispositivo IoT que tiene la capacidad de conectarse
directamente a un servicio en linea, es el caso de proveedores de servicios de aplicaciones para
intercambio de datos y control del trafico de mensajes, mediante este modelo se puede
aprovechar las formas de comunicaciones existentes como son redes Wi-Fi, o cableadas para

establecer conexiones entre el dispositivo y una red que luego suministra acceso a internet.

En adicidn, este tipo de conexién hace que el usuario pueda acceder a su dispositivo [oT
de manera remota ya sea a través de un teléfono inteligente o una plataforma web que también

brinda las actualizaciones que pueda requerir el dispositivo IoT.

HTTP CoAP

TLS DTLS

TCP UDP

. P P P
N\ PROVEEDOR DE
o SERVICIOS DE
APLICACIONES
Dispositivos con Dispositivos con sensor de
Sensor de temperatura monoxido de carbono

Figura 7. Modelo de comunicacion dispositivo —nube Fuente: Internet Society
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1.6.4 Modelo de comunicacion ‘dispositivo-puerta de enlace’

En este tipo de modelo, como el presentado en la figura 8, que se conoce comtinmente

como dispositivo a puerta de enlace de capa de aplicacion (ALG), un dispositivo IoT tiene

acceso a través de una puerta de enlace de aplicacion y la usa como una forma de tener acceso a

la nube. En otras palabras, significa que hay un software en la puerta de enlace que da acceso a

internet de acuerdo a determinadas condiciones, actuando como intermediario entre el

dispositivo y la nube, esto hace que se provea gran seguridad ademds de la traducciéon de

protocolos o datos segun se requiera.

Ademas de este tipo de conexidn el enlace también se puede dar a través de los nuevos

dispositivos puerta de enlace conocidos como “Hub” que comiinmente estan en los dispositivos

de automatizacion de las casas. Estos dispositivos sirven de puerta enlace a los dispositivos

individuales IoT y un servicio en la nube lo cual reduce los problemas de interoperabilidad de un

dispositivo con otro (Rose et al., s. f.).

IP

Dispositivos con
Sensor de temperatura

Bluetooth
WIFI
WPAN

CoAP

DTLS

ubDp
P

Y

N

Dispositivos con sensor
De monéxido de carbono

Figura 8. Modelo de comunicacion ‘dispositivo - puerta de enlace’ Fuente: Internet Society
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1.6.5 IoT en la agricultura

En el desarrollo de internet desde su inicio se llevaron a cabo varias fases las cuales y
aunque loT trata principalmente de la sincronizacion de objetos en el internet, existe un nivel de
intervencion humana que hace que esto sea posible, esto con el pasar del tiempo y las constantes
mejoras en el campo permitieron que cada vez se mejoraré el nivel de interconexién empezando
en una primera fase que fue el Pre-Internet , donde las comunicaciones eran posibles a través de
lineas telefénicas y mensajes de texto(SMS) a través de dispositivos de telefonia, posteriormente
se avanz0 a la fase de internet en la cual era posible enviar y recibir mensajes grandes, se
implantaron los navegadores, envid de correos electrénicos que eran capaces de tener archivos
adjuntos. La tercera fase es el internet de servicios que fue focalizado en aplicaciones
electronicas que permitian aumentar el nivel de productividad o comercio electrénico.
Posteriormente como cuarta fase se encuentra el internet de la gente el cual permitia la inter
relacion entre las personas y aparecieron numerosas plataformas como las redes sociales que se
conocen habitualmente. Finalmente, se encuentra la tltima fase que es el Internet de las cosas
donde los dispositivos poseen una parte funcional que permite comunicarse unos a otros y
realizar diferentes actividades. La figura 9 resume la evolucion del internet desde el pre-internet

hasta el IoT.

Internet de

Internet de

Pre- Internet de Internet de
Internet Contenido Servicios la Gente las Cosas

Personaa WWW Web 2.0 Redes Magquina a
Persona Sociales Maquina

Telefonia Telefonia _Telefonia Telefonia Telefonia
Ajustada SMS Ajustada SMS Ajustada SMS Ajustada SMS Ajustada SMS

4 v v v v
+ REDES + REDES +REDES + REDES + REDES
INTELIGENTES INTELIGENTES INTELIGENTES INTELIGENTES ~ INTELIGENTES

Figura 9. Evolucion comunicaciones en internet. Fuente: Internet society

La agricultura de precision permite que la toma de decisiones en las fincas pueda contar

el apoyo tecnoldgico, asi, de esta manera, se puede evaluar el nivel 6ptimo en el cual se
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encuentra los cultivos para maximizar su productividad. El objetivo de usar sistemas [oT en la
agricultura es proveer herramientas que mejoren la proteccion del ambiente, rendimiento de los

cultivos y aprovechamiento de los recursos.

Con el uso de las tecnologias de IOT, los productores han pasado de la agricultura
tradicional a implantar teorfas y practicas que permiten incorporar dispositivos inteligentes a fin
de lograr evaluar los pardmetros que contribuyan a el crecimiento de las plantas acorde con los

datos que son entregados por los dispositivos.

1.6.6 Agricultura de Precision

La agricultura de precision se conoce como un niicleo de informacion el cual es
controlado a través de un sistema que ha sido disefiado para mejorar la produccion y la reduccion
del impacto en el ambiente que se produce, esto por medio del monitoreo que se realiza al
cultivo. En un sistema de agricultura de precision, se integran conocimientos de sensores,
automatizacion y control, asi como mecanismos para la transmision digital de los datos,
almacenamiento y procesamiento de estos. Normalmente para la adquisicion de informacion se
usa una red WSN(Wireless Sensor Network) en la cual se encuentran varios dispositivos unidos
para la recoleccion de informacidn la cual es enviada para su procesamiento y valor de cada

variable (Khanna & Kaur, 2019).

1.6.7 Tecnologias para medicion de variables y desarrollo de software

e Variables fisicas

Las variables fisicas que afectan las plantas son aquellas que cumplen una condicion
directa sobre los cultivos y su entorno, por lo que es necesario realizar una medicion de estas
como son la temperatura, humedad, radiacion solar, pH, para que de esta manera se le pueda dar

una interpretacion adecuada de acuerdo al uso que se tiene establecido.
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o Presion Atmosférica

La presion atmosférica se conoce como la fuerza por unidad que ejerce la atmdsfera sobre
una superficie en relacion a su peso; se compara con el peso de una columna de aire desde el
nivel dado hasta el limite superior de la atmésfera. Esta variable puede medirse en varias
unidades: Hectopascales, Milibares, Pulgadas o milimetros de mercurio(Hg). Para la medicion se

cuenta con varios dispositivos denominados barémetros y entre estos estdn:

o Bardémetro de Ebullicion
e Bardmetro aneroide

o Bardémetro de mercurio

Los barémetros (como el presentado en la figura 10) constituyen instrumentos esenciales
cuando se pretende determinar el estado de la atmdsfera y asi, poder realizar una predicciéon
atmosférica. Normalmente las presiones altas van acordes con regiones con bajas precipitaciones

y las presiones bajas indican lluvias. (Instrumentos Meteorolégicos y Humedad Atmosférica.pdyf,
s. f).

Figura 10. Barometro de mercurio. Fuente: Ren’e Garreaud
e Precipitacion
La precipitacion constituye cualquier forma de agua, en estado liquido o sélido la cual

cae desde las nubes hasta llegar a la tierra, en mediciones de precipitacion, se mide la tasa de
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acumulacion de lluvia o nivel por unidad de 4rea horizontal. Normalmente, una acumulacién de

1 mm es igual a un volumen de 1 litro por metro cuadrado de superficie.

e Pluviometro

Este es el instrumento utilizado para medir la cantidad de agua lluvia que cae en un
intervalo de tiempo determinado. Para ello se dispone de una probeta graduada donde se efectian
las lecturas directamente en mililitros o en litros por metro cuadrado. Este instrumento se
compone de un vaso cilindrico que recoge el agua y este contiene marcaciones, como lo muestra

la figura 11.

Figura 11. Pluviometro. El pluviometro de bdscula es ampliamente utilizado en estaciones
meteorologicas Fuente: RED,M E.(2017)

e Temperatura

La temperatura permite cuantificar la actividad de las moléculas que se encuentran en la
materia. Se encuentra principalmente relacionada con la energia cinética la cual es la energia que
se relaciona con movimientos de particulas en un sistema. Entre mds es la energia mayor es la
temperatura. La temperatura constituye una propiedad de la materia que se puede percibir cuando
se toca un objeto, constando que se encuentra frio o caliente. Cominmente el instrumento usado
para realizar mediciones de temperatura es el termémetro el cual se calibra de acuerdo a

diferentes escalas segun la zona del planeta donde se localice.

Historicamente se han tenido como referencia varias escalas, pero actualmente existen
tres que son las mas reconocidas: Grados Celsius, Grados Kelvin y Grados Fahrenheit. Se
desarrollaron una serie de escalas que tomaban distintos puntos de referencia; en la actualidad,

hay tres escalas internacionalmente reconocidas, la escala en grados Celsius, la escala en grados
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Kelvin y la escala en grados Fahrenheit. (Sociedad Andaluza de Educacion Matematicas Thales,

2019).

o Humedad

El higrémetro (figura 12) es un instrumento utilizado para medir el grado de humedad en
el aire, suelo o plantas. Para realizar la medida mide la cantidad de agua que existe en el
ambiente, estos sensores perciben la variacion del grado humedad en el aire. La unidad de
medida que se utiliza en la medicidn estd dada por el porcentaje de humedad, para el caso de los
higrometros electrénicos funcionan a partir de dos electrodos entre los cuales hay un tejido que

se encuentra impregnado en cloruro de litio mezclado con agua. (RED, 2017)

Figura 12. Higrometro. Fuente:RED,M.E.(2017)

1.6.8 Servidor Web

Un servidor Web se define como un software que usa HTTP (Hypertext Transfer
Protocolo) para suministrar archivos a usuarios o para realizar las respuestas a solicitudes, una
computadora dedicada a ofrecer estos servicios se denomina también servidor web. Se conocen
cuatro principales servidores web que son: Apache, IIS, lighttpd y Jagsaw, se dard mas detalle a

continuacion.

e Servidor Apache HTTP
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Constituye el servidor mas usado a nivel global, fue desarrollado por Apache Software
Foundation. Este servidor es de cddigo abierto y puede ser instalado en la mayoria de sistemas
operativos incluyendo Linux, Windows, Mac Os, entre otros. Alrededor del 60% de los

servidores web tiene un servidor apache.

e Internet Information Server (IIS)

Internet Information Server (IIS) es un servidor Web desarrollado por Microsoft. Este

servidor se ejecuta en maquinas con Windows en las cuales viene ya instalado.

e Lighttpd

El lighttpd, al igual que apache es un servidor gratuito que se encuentra el sistema
operativo FreeBSD. Se destaca por ser rapido, seguro y consume menos recursos de la CPU.

También es multiplataforma pudiendo instalarse en Windows, MacOS y linux.

e Sun Java Web Server System

Este servidor web es desarrollado por Sun Microsystems se usa en sitios web medianos y
grandes, aunque es de pago puede ejecutarse en plataformas Windows, Linux y Unix. Este tipo
de servidor soporta distintos lenguajes, scripts como son JSP, Java Servlets, PHP, Perl, Python,

Ruby , ASP y Coldfusion(«Qué es un Servidor Webw, s. f.)

o Gateway

Se conoce por Gateway a un dispositivo que permite interconectar dos redes con
protocolos o arquitecturas diferentes. El propdsito del mismo es traducir la informacion de una

red a otra.

El Gateway generalmente tiende a ser un equipo informdtico que se encuentra

configurado para permitir a las maquinas de una red local (LAN) que se encuentren conectadas a
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él a un acceso a una red externa, para lo cual normalmente se realiza una traduccion de IPs
(NAT:network address translation). Para poder realizar este proceso se usa una técnica
denominada enmascaramiento de IP con la cual se puede dar acceso a equipo a internet a través

de una sola direccidn ip externa.(«;Qué es una puerta de enlace (Gateway)?», s. f.)

e Web Service

Un web service es un conjunto de protocolos y estdndares que sirven para intercambiar
datos entre aplicaciones. Distintas aplicaciones de software desarrolladas en lenguajes de
programacion diferentes, y ejecutadas sobre cualquier plataforma, pueden utilizar los servicios

web para intercambiar datos en redes de ordenadores como internet.

o (lases de Web Services

De acuerdo a sus caracteristicas técnicas los Web Service pueden categorizarse en dos

tipos de servicios principales: SOAP y REST.

1.6.9 Cultivos Agricolas (Café)

1.6.9.1 Fase de desarrollo vegetativo.

Se denomina al periodo transcurrido entre la germinacién hasta la salida de las primeras
flores; esta fase puede tener una duracién de un dia y puede estar afectada por la época de
siembra, la temperatura y las condiciones hidricas. Se le llama primera floracién al momento en
el cual al menos el 50% de las plantas poseen flor. En el momento en que se ha completado la
siembra hasta la primera floracion se considera un periodo vegetativo y reproductivo, los cuales
transcurren simultdneamente mientras se mantenga la planta. La fase de cenestesia del cafeto se
denomina cuando este alcanza su maximo nivel de desarrollo y productividad que va entre los

seis a ocho afios de edad, luego de estos el nivel de productividad se deteriora dristicamente.
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1.6.9.2 Factores que limitan el desarrollo de las raices del cafeto

En el momento en que un cafetal se establece en un suelo con condiciones desfavorables
estas toman un sistema de raices limitado, el cual se ve en el crecimiento débil de la parte alta del
arbol, se puede apreciar también el tono amarillento de las hojas que muestran deficiencias
nutricionales, gran cantidad de la mancha de hierro en hojas y frutos, bajo desarrollo de los
brotes, defoliacion, secamiento de las ramas y los frutos de esta, nivel bajo de produccién y en
algunos escenarios la muerte del arbol. En la fase vegetativa y reproductiva tienen gran
incidencia las condiciones fisicas y quimicas del suelo, asi como el ataque que se pueda presentar

por arvenses (Arcila P., V., & G., 2007).

Caracteristicas fisicas del suelo. En cuanto a las caracteristicas del suelo a nivel fisico
que limitan el desarrollo radical se encuentran: la alta pedregosidad, condiciones hidricas
inadecuadas, poco nivel de aire y bajo nivel de retencién de agua. En cuanto al nivel quimico un
suelo que no cuente con condiciones de fertilidad adecuada hace que se afecte el desarrollo
radical. Para el caso de las zonas cafeteras de Colombia predominan los suelos dcidos los cuales
inciden en la fertilidad y poseen caracteristicas como el PH dcido en mayor medida, es decir
mayorr de 5,0; un alto nivel de aluminio es decir mayor a 60% lo cual causa un nivel bajo de
desarrollo en la raiz por bloqueamiento de las partes vasculares del arbol y los bajos niveles de

materia orgénica y fosforo (Arcila P., V., & G., 2007)

Entre las variables ambientales estdn el indice de humedad en el suelo, disponibilidad de
nutrientes y el mismo estrés que presentan el arbol, a pesar de esta informacién se considera que
existe muy poca informacion cuantitativa sobre el desarrollo radical de los drboles (Arcila P., V.,

& G., 2007).

1.6.9.3 Factores que inciden en la produccion Vegetal

Existen determinados factores que inciden en la produccion agricola alterando de una
manera positiva o negativa la productividad, estos factores pueden ser determinantes, limitativos
o reductores. Existen algunos factores que pueden ser ajustados y otros que no pueden ser
corregidos como son los factores limitantes, a continuacidon se mostraran los factores que inciden
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en la produccion vegetal y los niveles de productividad de acuerdo a las précticas que se realizan
en el cultivo. Mediante la figura 13 se agrupa los factores de acuerdo a la produccién y los

niveles de produccion.

A

PRODUCCION FACTORES
Determinanles:
1 POTENCIAL ~E0.,
= Radiscion
= Temperatura

= Caracteristican dal'culkiva
- Fisiologa, fenologia

- Reductores:
3| ACTUAL .‘ < Arvenies
l ’ = Plagas
Madidas de proteccion - Enfermedades
= Otros
| —A
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(b} (a)

Figura 13. Factores que inciden en la produccion vegetal y niveles de productividad alcanzados
de acuerdo con las prdcticas de cultivo. Fuente: Lopez et al

Usualmente los agricultores que tiene éxito en sus cultivos utilizan el principio de la Ley
del Minimo de manera consciente o inconsciente. Esto lo podemos ver cuando un agricultor
después de haber sembrado la variedad adecuada en el momento oportuno con la densidad
apropiada y el nivel de fertilizante correcto no logra alcanzar una produccién 6ptima, en este
caso porque el factor del agua fue un factor limitante para la planta. El nivel de productividad de
un cafetal se calcula por los kilogramos de café (Kg cps) obtenidos por unidad de recurso
utilizado para su produccion. Los factores que determinan la productividad del cafetal, estdn

dados por:

e C(Calidad del sitio (condiciones de suelo y clima).
e Variedad utilizada.
e Densidad de siembra (nimero de plantas/hectdrea y renovacion oportuna).
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En el proceso productivo la eficiencia depende de la oportunidad y pertinencia con que
se realicen las practicas administrativas asociadas con el control de arvenses, enfermedades y
plagas. La sinergia que existe entre estos conjuntos de factores y opciones tecnoldgicas, brindan
lo que se conoce como un sistema de produccion. Por ende, existe una amplia gama de sistemas
de produccion de café: intensivo, extensivo, subsistencia, campesino, empresarial, plena
exposicion solar, sistemas agroforestales orgénicos y algunos otros. La tabla 3 agrupa los

factores climaticos, geograficos, relacionados al suelo y al cultivo.

Tabla 3. Factores que afectan el crecimiento del cultivo

Factores climaticos

y geograficos

Factores del suelo

Factores del cultivo

Precipitacién (cantidad y
distribucion)
Temperatura del aire
Humedad Relativa

Luz (cantidad, intensidad y
duracién)

Viento (velocidad,
distribucion)
concentracién de Co2
Altitud

Latitud

Contenido de Materia
Organica

Textura

Estructura

Capacidad de intercambio
cationico

Saturacion de bases

Pendiente y topografia
Temperatura del suelo
Factores de manejo del
suelo

Profundidad efectiva
Fertilidad del suelo

Especie y variedad

Calidad de la Semilla
Fecha de siembra
Densidad de siembra y su
geometria.

Evapotranspiracion

Disponibilidad hidrica
Nutricién

Plagas y Enfermedades

Fuente: Autor

Entre los factores ambientales se cuentan la disponibilidad de energia y agua como los

mas importantes en la produccidn, al realizar su inclusion en los procesos fisicos y bioquimicos

que se necesitan para el crecimiento y desarrollo del cafeto. La disponibilidad de energia tiene un
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papel vital para el desarrollo de la planta por sus efectos térmicos y su relevancia en el proceso
fotosintético en donde parte de la energia es usada en la sintesis de compuestos de alta energia y

compuestos carbonados.

La radiacion solar normalmente al limite de la atmdsfera terrestre llega a un valor
aproximado de 1370Wm?, este valor se denomina constante solar, sin embargo, este valor es
reducido en tres cuartas partes al llegar a la superficie de la tierra aproximadamente 342 Wm?,
esto debido a la filtracidn en el paso por la atmdsfera, en ese momento se dispersa gran parte de
la radiacién (Jaramillo, 2005). La temperatura que en diversas investigaciones se ha dado a
conocer, presume que el valor 6ptimo para el desarrollo del café estd entre 19y 21°C, con un
limite inferior de 13°C y un limite superior de 32°C. Cuando este valor estd por fuera de este
rango se asume que la productividad es baja y su nivel de crecimiento es pobre (Lopez et al.,
1972). En el caso del agua en las zonas cafeteras alcanza una precipitacion entre 2000 y 2500
mm. Dadas las condiciones climéticas de las tierras colombianas existen dos periodos secos y
dos periodos lluviosos en el afio y los volimenes anuales de evaporacién no superan los 1.200
mm. Aun asi, existen zonas con limitaciones por agua o una inapropiada distribucion de las
lluvias o por el nivel alto de evaporacion, asi como también existen limitaciones cuando el nivel
de 1luvia es tal en zonas con alta capacidad de retencidn de agua (Jaramillo, 1982, 2005). La
relacion de estos y otros factores ambientales que inciden en la produccion vegetal se presentan

en la figura 14.
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Figura 14. Factores ambientales que inciden en la produccion vegetal. Fuente: Autor
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Existen diferentes problemas en el manejo de plagas y enfermedades por qué no se hace
un manejo adecuado. Las plagas y enfermedades muestran capacidad para desarrollar resistencia
a la aplicacion de pesticidas, esto ocasiona que el agricultor incremente la dosis de aplicacion.
Algunas plagas o enfermedades que antes no eran importantes, pasan a ser plagas claves, porqué
desaparecen sus enemigos naturales; este es el caso del minador de las hojas de café, que en
varias ocasiones se convierte en plaga, cuando se hacen muchas aplicaciones para otros
problemas. Con relacion a la salud humana, incremento en los riesgos del cafetero y sus
trabajadores al manipular productos peligrosos para la salud, mayor posibilidad de intoxicacion,
presencia de residuos toxicos en el producto. En relacién al ambiente, se produce contaminacion

de las corrientes de aguas por pesticidas, contaminacion del suelo, etc.

1.6.9.5 Plagas y enfermedades que atacan al cultivo del café

Los insectos que tienden a atacar las raices del cafeto pueden ser como la palomilla
(Dismicoccus sp.) la cual se alimenta de la savia radical. De igual manera, se ha tenido registro
de asociaciones de coccidos y hormigas para tener un ejemplo estd la hormiga de Amaga y la
hormiga de la Esperanza. Estos insectos son comunes en los suelos pesados y himedos o pueden
encontrarse en arboles de café viejos y mal fertilizados los cuales al alcanzar la raiz la debilitan e
impiden el desarrollo normal del cafeto (Cardenas et al., 1973). Entre las principales

enfermedades que atacan al cultivo del café estan:

e La broca (Hypothenemus hampei)

Esta plaga penetra en los frutos maduros cuando estos tienen mds de 150 dias de
formados. Esta es la principal plaga actualmente, la cual se reproduce en el interior del grano, lo
que ocasiona la pérdida total en gran parte de los casos y caida anticipada de los frutos afectando

la calidad fisica del grano y de la bebida del café.

Este insecto completa su ciclo de vida desde huevo hasta adulto en 27,5 dias, vive

normalmente en ambientes con temperaturas aproximadas a los 24,5°C; la tendencia en la
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infestacion de broca es afectada por cambios en la temperatura y precipitacion de acuerdo a
estudios realizados por CENICAFE, en los cuales se observo que la infestacion se incrementa en
periodos prolongados de sequia donde se hace presentan aumentos de temperatura y bajas en las

precipitaciones (Montes, 2012)

Ademads de esta, que es la plaga principal de los cultivos se tiene:

Germinadores y almacigos:

= Gusano trozador, estas son larvas de mariposas nocturnas las cuales atacan el

tallo de las plantulas por lo cual se marchitan y perecen.

= Chiza o mojojoy, son larvas de cucarrones las cuales viven en el suelo y se

alimentan tanto de raices como de materia organica.

= Hormiguero de arrieras, un insecto que realiza un corte permanente en las hojas

en forma de luna es la caracteristica del dafio de estos insectos

* Araiiita roja, Este insecto ataca normalmente en periodos secos de larga

duracidn, en los cafetales tecnificados tanto como en los tradicionales

1.6.9.6 Enfermedades comunes en cultivos de café

e Laroya del cafeto (Hemileai Vastatrix):

Se conoce como la principal enfermedad que ataca el café, es causada por un hongo el
cual afecta las hojas de todas las edades. Se caracteriza por manchas redondas en el envés de la
hoja, estas estan cubiertas por un polvo amarillo donde normalmente la hoja atacada se
desprende y cae. En cafetales bajo sombra la roya es menos severa que en cafetales al sol.
Algunas précticas que permiten prevenir y disminuir el impacto de la roya son: hacer un buen

proceso de establecimiento con plantas sanas y bien nutridas, ejecutar planes de fertilizacion
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adecuados con las exigencias del cultivo (produccién esperada), hacer un buen manejo de

arvenses, y establecer los cafetales en lotes con buenas condiciones fisicas y quimicas.
La tendencia de infestacion de broca es afectada por la temperatura y precipitacion.

e La mancha de hierro del cafeto:

Esta enfermedad afecta las hojas, ramas y frutos de todas las variedades de café

cultivadas en Colombia.

De otro lado, es importante conocer la influencia del clima en el nivel de las plagas y/o
enfermedades. Algunas précticas son: uso de semilla sana, fechas de siembra adecuadas, buena
preparacion del suelo al momento de la siembra, cosecha oportuna, destruccion de residuos de
cosecha, monitoreo de plagas y enfermedades, fertilizaciéon oportuna, y practicas fitosanitarias,

entre otras (Carlos Hernando Isaza & Ramirez- Fundacién Manuel Mejia, 2018).

1.7 Marco Legal

En Colombia, no existe una reglamentacion especifica referente a IOT, se considera que,
aunque hay algunas normas que se relacionan con el uso de dispositivos de telecomunicaciones,
parte de esto es debido a la gran cantidad de dispositivos y a la onda de radiofrecuencia (RF) lo

que hace dificil regular este espectro de RF en que funcionan.

Debido a la complejidad de reglamentar el uso de los dispositivos 10T las
reglamentaciones se han hecho desde una perspectiva legal general y tecnolégicamente neutra,

como por ejemplo leyes y reglamentos de proteccion al consumidor.

La normatividad que se aplica estaria relacionada al espectro electromagnético usado en
Colombia, el cual esta regulado en la Ley 1341 de 2009, que también se conoce como ley TIC de
2009, esta norma establece la entidad reguladora de las telecomunicaciones, que corresponde a la

Comision de Regulacion de Comunicaciones (CRC), con la funcion especifica de regular los
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mercados de las redes y los servicios de comunicaciones para que los servicios prestados sean

econdémicamente eficientes y reflejen calidad.(Cruz, s. f.)

1.8 Metodologia

1.8.1 Paradigma

Dado que el proyecto se guia por una investigacion cuantitativa y busca comprobar una
hipétesis mediante expresiones numéricas, se deduce que se fundamenta en un paradigma
positivista, en tal sentido, busca establecer teorias que fundamentan distintos sucesos
encontrando soluciones légicas a las actuales probleméticas que se presentan en torno a la roya y

la broca en los cultivos de café tradicional

1.8.2 Enfoque

El proyecto tiene un enfoque Empirico Analitico que tiene como base la
experimentacion, ademds de usar la l6gica empirica para dar a conocer determinados resultados

considerando entre otros, los aspectos y las causas que provocan una determinada situacion.

1.8.3 Tipo de investigacion

La presente investigacion se desarrollard mediante el método cuantitativo. El enfoque
cuantitativo, usa la recoleccion de datos para probar hipdtesis y, con base en la medicion
numérica y el analisis estadistico, determina patrones de comportamiento y prueba teorias
(Herndndez Sampieri, 2006). De acuerdo con Bunge (1979) y Mufioz (1998) en (Bernal, 2016),

la ciencia desde el enfoque cuantitativo presenta las siguientes caracteristicas:

e FEl conocimiento cientifico es factico (verdadero), esto explica que se trata de descubrir
los hechos como son, independiente del valor comercial o emocional que tenga.
e FEl conocimiento trasciende los hechos. El investigador observa los eventos y, posterior a

eso los describe y experimenta.
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e Es analitico, se abordan problemas especificos, los descompone en elementos y busca
entenderlos a través de las relaciones que se generan.

e FEl conocimiento cientifico es especializado, claro y preciso, comunicable.

e FEl conocimiento cientifico es verificable. Para que el conocimiento sea admitido como
cientifico, debe someterse a comprobacion y a la critica de la comunidad cientifica.

e La investigacion cientifica es metddica, la investigacion cientifica se fundamenta en un

método, unas técnicas y unos procedimientos (Bernal, 2016).

1.8.4 Poblacion y muestra

De acuerdo al tipo de investigacidon que se lleva a cabo, la poblacién objetivo son los
cultivos de café, para los cuales se ha definido la poblacién de una finca cafetera con un universo
investigativo de una hectdrea, la finca cuenta con alrededor de 800 plantas cultivadas en una
distancia de 1.50 metros, el tipo de café producido por esta plantacion es ardbigo y se encuentra
ubicada en la vereda el Maco del municipio de la Florida entre Sandond y Narifo, se realizé un
pre diagndstico del drea con el asesoramiento de un Ingeniero Agroforestal a fin de establecer
unas condiciones iniciales del estudio y el lugar 6ptimo para la ubicacién de los sensores dentro

la finca.

1.8.5 Variables

En la investigacidn cientifica se encuentran dos tipos de variables, siendo estas cualitativas
y cuantitativas; para el presente estudio, se seleccionaron variables de tipo cuantitativo, cuyos

elementos de variacién son susceptibles de medicién numérica (Cauas, 2015).

Se analizaran las variables climdticas y, se tendrd en cuenta su relacién con las
enfermedades o plagas (roya y broca) en el cultivo. Para la adquisicion de valores de las variables
climdaticas se utilizardn sensores electronicos, los cuales serdn puestos en marcha en el cultivo
seleccionado; conociendo que el monitoreo se realiza en un drea externa, los sensores cuentan con
caracteristicas que les permiten estar a la intemperie, asi como un consumo energético bajo que se

refleja en una autonomia amplia.
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1.8.7 Plan de Accion

Para la consecucidn de este proyecto se estipularon tres fases. En la primera fase se
realiz6 la determinacion de las variables que, de acuerdo a sus caracteristicas, pueden ser
relacionadas con el desarrollo de enfermedades en cultivos de café. Después, en la siguiente fase,
se implementd un sistema que permita la adquisicion de las variables climéticas que han sido
asociadas a la proliferacion de enfermedades y plagas en cultivos de café, para esto se utilizaran
instrumentos electrénicos cuya comunicacion se realiza a través de protocolos para IoT.
Finalmente, la dltima etapa del proyecto implic6 el desarrollo de un aplicativo que tome los datos
suministrados por los sensores y permita determinar el nivel de riesgo al que se encuentra
expuesto el cultivo de café en relacion con la roya y la broca, esto finalmente permitird generar
alertas tempranas que le permitirdn al productor de café a tomar medidas preventivas para el

control de la enfermedad.

Para realizar las pruebas de funcionamiento del prototipo generado se utilizé un
microambiente controlado, en el cual a través de dispositivos tales como un humidificador, un
calentador y un dispositivo de micro goteo, se modificé las condiciones climdticas del micro
entorno, simulando un escenario con la combinacién de variables que representen las
condiciones de un ambiente externo y un segundo escenario con los valores que representen un
riesgo de broca o roya; se usard un instrumento de control que muestre los valores generados en
el ambiente. En estos escenarios se ubican los sensores que enviaran los datos obtenidos al

aplicativo web.

49



PLAN DE ACCION

Determinacién un conjunto
de variables climaticas
relacionadas con el desarrollo
de enfermedades de cultivos
de café.

Implementacién de un
sistema de adquisicién de
variables climaticas mediante
el uso de instrumentacién
electrénica a través de
comunicaciones para IOT.

Desarrollo de un aplicativo
web que integre las etapas de
monitoreo y andlisis de
variables climdticas que
permitan determinar el nivel
de riesgo del cultivo en
relacién a la roya y la broca
en el café.

ACTIVIDADES

Definicién de la arquitectura IOT que se usard para el
proyecto

Estructuracién matriz de estado del arte

Definicién de variables para anélisis

Seleccién y definicién de instrumentos electrénicos para
seguimiento de variables seleccionadas

Parametrizacién de instrumentos para seguimiento de
variables seleccionadas

Seleccién de plataformas IOT a utilizar

Sistematizacién y Tabulacién de informacién recolectada

Disefio del sistema e integracién con instrumentos de
medicién

Desarrollo del aplicativo y pruebas

Documentacidn para entrega

ENTREGABLES

Diagrama de Arquitectura
IOT del proyecto

Matriz para marco tedrico

Documento con variables
seleccionadas

Ficha técnica de
instrumentos electronicos

Instrumentos
parametrizados

Matriz de seleccion de
plataformas ot

Resultado de las pruebas
Modelo del sistema para
monitoreo

Documentacion del
software

Documento Final



2. MARCO DE DESARROLLO Y RESULTADOS

Este capitulo contempla las etapas de planificacién de experimentos, su desarrollo y
pruebas, la presentacion de resultados, su discusion y las conclusiones que se generan a través de
este trabajo de grado. Por lo tanto, se ha dividido en dos secciones que agrupan estos aspectos en

el marco experimental y en los resultados.

2.1 Especificaciones para el desarrollo

En esta seccidon se presenta las especificaciones para el desarrollo del proyecto. Este
marco sigue las etapas planteadas en el capitulo anterior para organizar una estructura de

desarrollo que permita la obtencién de un prototipo funcional que cumpla el objetivo planteado.

2.1.1 Seleccion de la Arquitectura del Proyecto

La arquitectura del proyecto describe la solucién de IoT aplicada, que incluye tanto aspectos
fisicos como virtuales, vinculando multiples niveles, mediante los cuales, a través de un enfoque
modular, se permite gestionar la complejidad de la solucion IoT. Para que la arquitectura IoT del
proyecto sea viable esta debe cumplir determinados criterios como son principalmente que la
tecnologia utilizada sea distribuida para que los objetos puedan interactuar entre si, ademds de
ser robusta, flexible, segura y eficiente. Asi, la Arquitectura IoT seleccionada consta de las

siguientes etapas:

° Obtencion de variables climéaticas seleccionadas por parte de sensores. En esta
fase los sensores conectados recolectan los datos del entorno, para este caso las variables

ambientales seleccionadas.
° Envio de variables climaticas a Gateway con acceso a internet. Una vez se

tienen los datos el nodo se encarga de enviar la informacion a un centro de

comunicaciones que unifica la informacion.
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° Envié de datos desde el Gateway hasta servidor de servicios climaticos. En esta
fase se realiza el filtrado de la informacidn permitiendo que esta pueda ser enviada a la

nube y viceversa.

° El servidor de servicios climdticos expone las API para que sean usadas por el
aplicativo web. El servidor de servicios IOT recibe la informacion en la nube y les da

acceso a fuentes externas para su extraccidon y posterior procesamiento

° El aplicativo web recibe la informacion, ademas de realizar el andlisis para su

posterior visualizacidn, alertas y otra informacion de utilidad para el cafetero.
° La informacion es visualizada través de un navegador web convencional
En esta ultima parte la informacién ya es interpretada de una manera amigable para el

usuario final. Finalmente, la figura 15 resumen estos conceptos a través de un diagrama que

muestra la arquitectura generada para este proyecto.

HOSTING DEL
- =] APLICATIVO
SERVIDOR —
CLIMATICO
e
-, )*‘:" e ks
R N 457
s | Sef|®
~y '
GATEWAY
%‘S ~» =
(e
% % NAVEGADOR WEB
SENSOR ‘ ARQUITECTURA 10T

DEL PROYECTO

2 iy

Figura 15. Arquitectura del proyecto. Fuente: Autor
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2.1.2 Estructuracion matriz de estado del arte

Dentro de este estudio se llevé a cabo un andlisis de bibliografia para determinar
tecnologia a utilizar centrada en el [oT. Asi, se desarrolla una matriz incluyendo los postulados
tedricos de diferentes autores en relacion a la agricultura con base en el café y los componentes
tecnoldgicos que atafien a IoT. Por la extension de la revision, los autores y las caracteristicas
que se contemplaron dentro del andlisis, se incluye un resumen de este proceso en la tabla 4, pero

se adjunta la matriz en el Anexo A de este trabajo.

Tabla 4. Resumen matriz del estado del arte.

EJES PRINCIPALES DESCRIPCION

Se muestran las publicaciones realizadas que tienen como
contenido el estudio de anomalias en los cultivos de café de

Cultivo de Café i
manera total o parcialmente.

Son bases documentales de los principales conceptos asociados
IoT a las tecnologias 10T, asi como su implementacion y
aplicabilidad en el campo de la agricultura.

Se dan a conocer las principales variables climdticas asociadas

Tipos de Variables al cultivo de café

Se establece una comparacion entre las diferentes plataformas
Plataformas IoT que permiten la gestion de tecnologias 10T, desde la recepcion,
envi6 de informacion y administracién de dispositivos.

*Resumen de la matriz del estado del arte con la descripcion de las tablas contenidas

Fuente. Autor

2.1.4 Definicion de variables y sub-variables que afectan la produccion de café

Para la seleccion de las variables se tuvo en cuenta las caracteristicas de la roya y la broca
como las enfermedades y plagas mas comunes en los cultivos, las variables climéaticas que
inciden en la proliferacion de estas plagas y enfermedades, son la precipitacion, la temperatura y
la humedad a la cual se vea expuesto el cultivo y, estas a su vez tienen una sub-variables que

facilita la medicidn la cual es definida al final de la figura 16.
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Broca

Variables de cultivo Plagas y enfermedades
Roya
Produccién de café
Variables climaticas Precipitacién Volumen
Temperatura Amplitud de temperatura
Humedad
Indice de humedad

Figura 16. Variables involucradas en la produccion de café. Fuente: autor

Variables y sub-variables

En la figura 16 se puede observar los tipos de variables que afectan los cultivos de café y,
a su vez estas variables se clasifican en sub variables de mayor o menor incidencia en la
productividad del cafetal. En la tabla 5 se definen las unidades de medidas y el sensor que

permitird generar la relacion con la respectiva variable.

Tabla 5. Unidades de medida para el monitoreo de variables climdticas.

Variables Cuantitativas Unidad de Media  Sensor utilizado

Temperatura Grados Centigrados Termdmetro

Pluviometria Milimetros de agua  Pluvidémetro

Humedad Porcentaje de higrémetro
humedad

*En la tabla se muestran las unidades de medida que se utilizaron para realizar el monitoreo al
cultivo.

Fuente. Autor

54



La calibracion de los sensores se realiz6 por el método de comparacién en el cual se
analiza la lectura obtenida por los sensores con la lectura de un dispositivo de medicion que
tenga caracteristicas conocidas. Este método tiene su base cientifica en la Ley de Cerote, la cual
fue formulada en 1931 en la cual se establece que, si dos sistemas estdn en equilibrio cada uno de
ellos teniendo el mismo valor que un tercer sistema, los dos sistemas tendrdn los mismos rangos

entre si.

2.2 Sistema de adquisiciéon y comunicacion

En esta seccidn se describen los sensores que se utilizan para el proyecto, asi como sus
caracteristicas técnicas y la plataforma de recoleccidon de informacién que sera utilizada como
web services para el aplicativo que finalmente llevara los datos al usuario y generard las alertas.
El reunir estos elementos genera un sistema de adquisicion de variables climéticas y define el

proceso de comunicacién enmarcado dentro del campo del IoT.

2.2.1 Sensores a utilizar

De acuerdo a las caracteristicas técnicas requeridas de los sensores se ha seleccionado un
dispositivo que agrupa los sensores con la capacidad de realizar la transmision de la informacién
por medio de RF siendo la forma mads eficiente de transmisioén, debido a su bajo consumo de
energia y distancia de transmision. La seleccion de estos sensores se realizé evaluando la
disponibilidad en el mercado, consumo energético y principalmente la precision de las medidas.
La tabla 6 presenta las principales caracteristicas de un sensor de pluviometria.

Tabla 6 caracteristicas sensor de pluviometria

Tipo de conexién inalambrica Seiial RF con frecuencia de 433 MHz
Distancia maxima de transmision 300 metros

Intervalo de envié de datos 61 segundos

Rango de medicion de lluvia 0- 6000 mm

*Caracteristicas técnicas del dispositivo de obtencion de variables ambientales

Fuente. Autor
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Este sensor permite medir la cantidad de lluvia que ha caido en un periodo de tiempo a
través de un embudo que a medida que se llena cuenta la cantidad de lluvia que se ha
precipitado, puede estar a intemperie y el consumo de bateria permite una duracién de un afio
con una bateria AA, como lo presenta la figura 17. Esta tecnologia de cubeta basculante de
vaciado automdtico se usa con mayor frecuencia para pluviémetros en estaciones
meteoroldgicas. El drea de recoleccidon de ocho pulgadas ofrece una precision superior, midiendo

cada 0,01 pulgadas de precipitacion liquida cada vez que se inclina el colector de lluvia con

=

Figura 17. Sensor para obtencion de cantidad de agua- pluviometro. Fuente:
wunderweather.com

forma de balancin.

El sensor de temperatura y humedad tiene la ventaja de poder realizar un envié de
informacion hasta de 100 metros a través de transmision RF con una frecuencia de 433MHZ lo
cual a su vez hace que no sea necesario tener linea de vista, es alimentado por dos baterias 2AA

que dan la autonomia de un afio.

Figura 18. Sensor para medicion de Temperatura y Humedad, con capacidad de comunicacion
RF. Fuente: manual wh32e
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Tabla 7. Caracteristicas sensor de Temperatura y Humedad

Distancia mdxima de transmision 100 metros
Intervalo de envi6 de datos 64 segundos
Rango de medicion de temperatura -9.9°Ca60°C
Rango de medicion de humedad 10% a 99%
Precision de medicion de temperatura +°

Precision de medicién de humedad +3%

Fuente. Autor

Este sensor (figura 18) se basa en un termistor que usa una resistencia térmicamente
activa hecha de 6xidos metélicos encerrados en epoxi o vidrio; la salida de resistencia varia
seglin la temperatura y, un higrémetro de tipo condensador se usa generalmente para medir la
humedad relativa. El sensor tiene una capa de polimero dieléctrico que absorbe las moléculas de
agua del aire a través de un electrodo de metal delgado, esto provoca un cambio en la
capacitancia y significa un cambio proporcional en la humedad relativa. El sensor de humedad se
suele montar junto al sensor de temperatura para garantizar una correlacién entre la temperatura

y la humedad relativa, que luego se utilizan para calcular el punto de rocio.

2.2.2. Gateway para acceso, recepcion de informacion y acceso a internet

El dispositivo que se encarga de hacer la recepcion de las sefiales emitidas por el
conjunto de sensores estd compuesto por un a antena receptora RF, una tarjeta Wi-Fi, una unidad
procesadora de informacion y una entrada de alimentaciéon por USB. Finalmente, en la figura 19

se presenta el GateWay utilizado para este proyecto.

Figura 19. Gateway para recepcion y envio de variables climdticas. Fuente. Autor
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e Caracteristicas del dispositivo:

El dispositivo tiene la capacidad de recibir la informacion enviada por los sensores
externos de temperatura, humedad y pluviometria mediante comunicacién RF de los
dispositivos, la informacién es enviada a plataformas en la nube utilizando el estindar HTTP
GET través de un router o concentrador, el intervalo con el cual se envia la informacidn es de un
minuto. El método GET envia la informacion codificada de los sensores en el header del HTTP
request, directamente en la URL de wunderground. La pagina web y la informacién codificada se
separan por un interrogante como se mira de ejemplo en la siguiente estructura:

https://weatherstation.wunderground.com/weatherstation/updateweatherstation.php 2ID=I

SANJU36&PASSWORD=XXXXXXX&dateutc=now&tempf=60&action=updateraw

Entre las caracteristicas del método GET esta el envio de informacion, en el cual se envia
la informacion en la propia URL, estando limitada a 2000 caracteres, la informacion es visible

por lo que con este método no se usa para informacion sensible.

2.2.3. Seleccion de plataformas IOT a utilizar

Para realizar la seleccion adecuada de la plataforma IoT se realizé una tabla comparativa
(ver tabla 7) entre diferentes plataformas o tecnologias relacionadas en total o parcialmente con
la tecnologia IoT, se analizaron variables como protocolos utilizados, versatilidad, costo y
caracteristicas especificas, de acuerdo a esto se realiza una seleccidn de la o las que mejor se

adecuen al proyecto.
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Tabla 8. Tabla comparativa de plataformas 10T factibles para el proyecto

PLATAFORMA PROTOCOLOS SEGURIDAD SDK/LENGUAIJE FUNCIONALIDADES PRINCIPALES | PRECIO
AWS (Amazon Web HTTP, MQTT TLS( EN EL C, NodelS, Javascript, Ofrece los servicios de la nube Azure Pago por trafico
Services) IoT CLIENTE Y EN EL | Arduino, Java, Python, como complemento a los sistemas IOT, | en millones de
SERVIDOR) i0S, Android cuenta con servicios de hosting mensajes
Google Cloud Platform MQTT y HTTP estandar claves asimétricas Java, Javascript, C, Este servicio se centra en los objetos Permite periodo
IoT conTLS 1.2 yalos | NodelS, iOS, Android, conectados y permite escalar sistemas gratuito con 300$
certificados Python, .Net, Arduino desde las primeras fases, donde apenas | para gastar
firmados por una hay tréfico de datos, hasta las fases durante 60 dias
autoridad de donde el volumen de informacién es en sus servicios.
certificacion grande
Azure IoT Suite HTTP,AMQP,Y TLS(SOLO EN EL | .Nety UWP, Java, C, Ofrece muchos servicios relacionados se paga por
PROTOCOLOS SERVIDOR) NodelS con la comunicacidn entre servicios y el | nimero de
PERSONALIZADOS andlisis de datos dispositivos y
mensajes por dia
Servidor Local con Open | HTTP,AMQP,Y TLS Java, Javascript, C, constituye una plataforma open source open source con
10T PROTOCOLOS NodelJS, i0S, Android, con una interfaz de usuario amigable uso gratuito
PERSONALIZADOS Python, .Net, Arduino para conectar dispositivos(sensores,
teléfonos) y servicios web
Servidor local con MQTT, CoAP, HTTP SSL/TLS Java, Javascript, i0S, plataforma de cédigo abierto, cuenta cuenta gratuita
Thinger.io Android, Python, con librerfa en el repositorio oficial de open source
Arduino Arduino. Es compatible con ESP8266,
Raspberry Pi o Intel Edison.
TheThingsIO http,mqtt,coap,tcp,udp TLS Java, Javascript, C, Especializado en aplicaciones de periodo de

NodelS, i0S, Android,
Python, .Net, Arduino
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ThingSpeak

Zatar

Spark

Wunder weather

OpenWeatherMap

HTTP

HTTP, RFID

HTTP

HTTP

HTTP

SSL

SSL

TLS

SSL

SSL

Java, Javascript, C,
NodeJS, i0S, Android,
Python, .Net, Arduino

Java, JS, i0S, Android,
Python, .Net

Javascript, i0S, Android

JSON, PWS

JSON, XML, HTML

Esta enfocado exclusivamente a la
construccién de aplicaciones del IoT.
Permite almacenar datos, visualizarlos
y exponerlos a otras APIs

Esta plataforma estd enfocada a
dispositivos de marcas compatibles con
sus servicios. No soporta conexiones
con Arduino pero si con Raspberry Pi.
plataforma tipo ecosistema, que une
hardware y software, por 1o que nos
ofrece todo lo necesario para poder
desarrollar nuestra aplicacion sin tener
que salir de esta plataforma

Permite capturar los datos de
dispositivos como estaciones climdticas
y suministro de informacion a través de
api

Plataforma para visualizacién de
informacién climética en tiempo real

con servicios api

basico son 25€

por mes

Gratuita pero
limitada en
cantidad de
consultas api
Ofrecen una
cuenta gratuita
de 60 dias con
limites
el precio por
placa es a partir

de los 25 ddlares

Servicio de
captura de datos
climéticos
gratuito

gratuito
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En la tabla 8 se muestran las principales plataformas para la gestion de proyectos IoT, con los

protocolos utilizados, tipo de seguridad, y caracteristicas particulares.

A continuacion, en la tabla 9 se describe el proceso de seleccion mediante ponderacion en una

escala de 1 a 3 de acuerdo al grado acondicionamiento al proyecto, siendo el 1 el més bajo.

Tabla 9. Tabla evaluativa de para seleccion de plataformas IOT

TABLA EVALUATIVA PARA SELECCION DE PLATAFORMA IOT

PLATAFORMA CAN. FUNCIONALIDADES | PRECIO = CALIFICACION
LENGUAJES

AWS (Amazon Alto Alta Medio 8
Web Services) IoT
Google Cloud Alto Alta Medio 8
Platform IoT
Azure IoT Suite Alto Alta Medio 8
Servidor Local en | Bajo Alta Bajo 5
Raspberry Pi con
Open 10T
Servidor local con | Medio Alta Bajo 6
Thinger.io
TheThingsIO Bajo Alta Alto 6
ThingSpeak Bajo Alta Medio 6
Zatar Bajo Media Alto 4
Wunder weather Bajo Alta Bajo 7
OpenWeatherMap @ Bajo Alta Bajo 7
Spark Bajo Media Medio 5

En la tabla evaluativa para la seleccion de la plataforma IOT se tuvieron en cuenta
caracteristicas como la cantidad de lenguajes que soporta, las funcionalidades que ofrece y el

precio de adquisicion de la misma; se realizé un estimado de cudl es la plataforma que méis se
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adapta al proyecto. La informacion sobre las plataformas se realizé a partir de la informacién

registrada en cada uno de los sitios web de las mismas.

Para generar la calificacion de seleccidon que se presenta en la tabla 9 se determiné un
valor cuantitativo de acuerdo a sus caracteristicas. En este sentido, si se observa que la
caracteristica de la plataforma es alta su puntaje seria de 3 (o alto), pero si no presenta un buen
desempefio su puntaje seria minimo de 1 (o bajo). Al final, la calificacion se puede encontrar
entre los rangos que presenta la tabla 10.

Tabla 10. Tabla de ponderacion

PONDERACION CONCEPTO
3-4 INSUFICIENTE
5-6 REGULAR
7-8 ADECUADA
9 MUY ADECUADA

Fuente. Autor

2.2.4 Seleccion de Plataformas IoT

Considerando la ponderacion la plataforma seleccionada para la publicacion de la
informacion es Wunderground, esta es una plataforma IoT dedicada a datos climédticos que
permite almacenar y recopilar los datos a través de un API o protocolo de estaciones climaticas
PWS, con esta plataforma es posible hacer el registro de los datos de sensores, aplicaciones de

seguimiento y ubicacion.

e Principales Funciones de Wunder Weather
= API abierto
= Recoleccion de datos en tiempo real
= Datos de geolocalizacion

= Visualizacion de datos

La plataforma puede integrarse con arduino, raspberry, aplicaciones méviles, Http, redes

sociales y aplicativos web.
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2.2.5 Seleccion de la tecnologia de desarrollo

Para la seleccion de las tecnologias de desarrollo se definieron determinados criterios,

para de esa manera escoger la mds idonea para el proyecto

2.2.5.1 Criterios para seleccion del servidor Web

Seguridad: se cuenta con un nivel de proteccién y consistencia de la informacion en el
servidor.

Versatilidad: Se cuenta con un alto grado de recursos de maquina para realizar el
procesamiento en las comunicaciones de datos.

Estabilidad: El servidor es estable y cuenta con buen nivel de carga para realizar los
procesos involucrados en el aplicativo.

Precio: el costo unitario es accesible.

Actualizacion: se realizan actualizaciones requeridas por el sistema para garantizar la

seguridad y estabilidad.

Revisando estas caracteristicas, el servidor web seleccionado para almacenamiento del

aplicativo web es a cargo de la empresa DPHIR S.A.S. quien suministra un servicio de hosting

en un servidor virtualizado ESXI. Las caracteristicas principales del servidor son:

Dos CPUs Intel Xeon Silver de 4 nucleos cada uno
9gb de memoria RAM DDR4 2400Mhz
500 Gb SSD

Ademads de las caracteristicas propias del servidor se ofrece un servicio de infraestructura

escalable de acuerdo a las necesidades del aplicativo y la cantidad de informacion que se esté

procesando.

2.2.6 Criterios para la seleccion del Framework y Lenguaje de desarrollo

e Documentacion y Librerias: se refiere a la documentacion y apoyo que se pueda

obtener por diferentes fuentes externas para el desarrollo del aplicativo.
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e Flexibilidad: se refiere a las caracteristicas que permiten la implementacion de
algoritmos o funcionalidades de manera sencilla.

e Complejidad: se refiere a la capacidad del lenguaje para implementar la solucién de
software incorporando multiples tecnologias.

e Precio: Se refiere al costo monetario en si del lenguaje que se usard para la

implementacién de la solucidon.

Para el desarrollo del sistema se utiliza lenguaje C# sobre el entorno para desarrollo de
aplicaciones web ASP.Net de acuerdo a los criterios anteriormente planteados ya que este

lenguaje posee un gran versatilidad y soporte de desarrollo.

2.2.7 Criterios de seleccion para la Base de Datos

e Almacenamiento: es el volumen de datos que se pueden alojar en el esquema de base de
datos.

e Desempeiio: cantidad de datos transmitidos hacia y desde la base de datos se refiere la
eficiencia en las operaciones sobre la misma.

e Confiabilidad y Consistencia: Estd dado por el nivel de consistencia y confiabilidad
que tienen los datos que se almacenan en la base de datos.

e [Escalabilidad: Se refiere a la capacidad que tiene la base de datos para adaptarse a un

posible crecimiento en el sistema.

Con referencia a estos criterios se seleccioné como base de datos Sql server, puesto que
brinda un alto nivel de confiabilidad y consistencia, ademds de contar con un nivel de

escalabilidad adecuado para este tipo de proyecto.
2.2.8 Sistematizacion de informacion recolectada
El despliegue de los dispositivos se realizo en una finca cafetera Chicaguaico ubicada en

la vereda el Maco del municipio de la Florida entre Sandona y Narifio, el drea establecida para el

presente estudio es de una hectarea, esta zona es catalogada como el inicio de los cafés de altura.
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Figura 20. Vereda el Maco, ubicada entre el municipio de Sandond y Narifio. Fuente. Autor

La finca cuenta con alrededor de 800 plantas sembradas en una distancia de 1.50 metros,
el tipo de café producido por esta plantacion es Arabigo, el cual se procesa a través de un modelo
permacultural cafetero; en este tipo de modelo se tiene un héabitat simbidtico que utiliza una
maceracion carbdnica para el proceso de fermentacién avalado por la Asociacion de Agricultura
orgdnica y limpia de Colombia, en este modelo se busca el equilibrio entre el medio ambiente y
la produccidn. La figura 20 presenta la verada y el cultivo en donde se realiza el despliegue del

proyecto.

Los principios basicos con los que se fundamenta el concepto de permacultura que se
aplican en esta finca hacen referencia a él cuidado de la tierra, cuidado de las personas y
compartir equitativamente mientras se observa, interactda, captura y conserva la energia, se

obtiene rendimiento y se valoran los recursos renovables.

Como nodo sensor principal, se ubican los sensores de temperatura, humedad y
pluviometria a una distancia de un metro de la planta, los cuales miden continuamente las
variables seleccionadas y envian por RF la informacién hacia un nodo central en un intervalo de

61 segundos.

El nodo sensor (figura 15) cuenta con una cuipula que sirve de repositorio para el agua,
permite medir periédicamente la cantidad que se recolecta, ademés de mantener la fuente de
alimentacion de los sensores la cual es una bateria AA de 1.5 que brinda autonomia de al menos

un afio, haciendo muy eficiente el consumo energético.
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Figura 21. Nodo Sensor. Instalacién de nodo sensor en el cultivo, utilizando un mastil
para el sensor de pluviometria y fijando el sensor de humedad y temperatura a la mata de café.

Fuente. Autor.

Una vez la informacion se recolecta es enviada al nodo central, el cual se instalé a una
distancia de 60 metros, distancia inferior a la distancia mdxima de alcance que son cien metros.
El nodo sensor se compone de un Gateway y una terminal para revision de los datos en sitio a fin

de revisar que los datos se estén entregando correctamente, como se presenta en la figura 22.

Figura 22. Gateway y terminal. Unidad receptora de informacién con informacidn recibida para
revision de recepcion de datos y Gateway con soporte de energia. Fuente. Autor.

La informacidn recibida por el Gateway es transmitida a través de una conexidn a internet
suministrada en este caso por un hotspot GSM y enviada a la plataforma Wunderground la cual
permite visualizar la informacién de manera plana y genera el API requerido por el aplicativo

para el andlisis de la informacion.
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La plataforma Wunderground nos muestra informacion especifica de la estaciéon
climatolégica desplegada como la localizacidn, altura, y los datos suministrados a través del

Gateway, esta informacion esta disponible para su envid a través de un API (véase figura 23).

Elev 8629 fi 1.21 *N, T7.27 "W

Cafe - ISANJU36
FORECAST FOR SAN JUAN DE PASTO, CO

PWS DATA COMMENTS PWS WIDGETS

Station Summary
@ Criline(updated 39 seconds ago)

CURRENT CONDITIONS

- | =mph

0.00 in/hr 2230 n
IMIDITY FPRECIP A

0.09 in

Figura 23. Plataforma IOT. Verificacion de informacion en la plataforma IOT seleccionada.
Fuente: Autor.

La cantidad de solicitudes con las que se cuenta es hasta de 10 por minuto y hasta 500 al
dia con el servicio gratuito, estas llamadas se pueden obtener en formato JSON y XML, esta
informacion serd procesada por el aplicativo para suministrar las alertas oportunas de acuerdo al

rango en el que se encuentre la variable ambiental.

2.2.9 Estado de la plantacion de café utilizada

La plantacion de Café que se us6 cuenta con matas infectadas por broca, lo cual se pudo
analizar mediante la comparacion con un fruto sano. Se pudieron observar las tres principales
etapas de la plaga, de acuerdo a ello se tiene en cuenta el método de control, estas etapas
pudieron ser observadas en la plantacion siendo: huevo, insecto larvario e insecto volador. La

figura 24 muestra el estado actual de la plantacion.
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Figura 24. Fruto con broca. Reconocimiento de un fruto de café infectado por broca. Fuente.
Autor
En la plantacion de realiza control biol6gico de la broca, con un tipo de hongo
denominado Beauveria Bassiana, el cual se caracteriza por tener una apariencia algodonosa y de
color blanco que crea una capa en la parte superior del fruto evitando el acceso de la broca.
Actualmente se considera a este hongo el mayor controlador natural de esta plaga del café,
aunque, es la segunda opcién que se tiene en cuenta por parte de los caficultores a pesar de ser

una buena alternativa amigable con el ambiente.

En la plantacién no se encuentran plantas con un nivel alto de roya debido al control
biolégico que se realiza y la época del afio, normalmente este hongo limita el crecimiento de la
planta afectando el drea de fotosintesis causando defoliacién, secamiento de las ramas y

finalmente la muerte de la planta (véase figura 25).

Figura 25. Hojas con inicios de roya. Reconocimiento de una hoja de plantacién de café con
inicios de roya. Fuente. Autor
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Entre los métodos de control que se utilizan para esta enfermedad estan los métodos
quimicos, sin embargo, en algunas plantaciones se realiza un control biol6gico con arvenses con
un tipo de tréboles que controlan la aparicion de las esporas de roya que principalmente se

encuentran en la parte baja de las hojas.

El uso de controles quimicos para detener el avance de las plagas y enfermedades supone
cierto nivel de dafio para el ecosistema causando erosiéon y exterminando otro tipo de
plantaciones, sin embargo, es usada ampliamente por casi el 85% de los agricultores debido a su
funcionalidad. En la figura 26 se muestra algunos de estos efectos, generando un terreno

deforestado.

Figura 26. Terreno deforestado. Terreno con deforestacién por uso excesivo de quimicos para

control de las plagas. Fuente. Autor

El uso de esta tecnologia permite conocer con antelacion la exposicidon que tiene la planta
a la broca o roya, de esta manera el caficultor puede implementar controles biol6gicos antes de
que la planta se encuentre infectada, evitando causar dafio innecesario al ambiente, por otra parte
en la actualidad existe un gran interés en el mercado por una caficultura orgédnica y limpia,

teniendo conciencia de los dafios medioambientales que causa el uso de insecticidas quimicos.

Aludiendo a la literatura y las recolecciones de informacion en sitio con personal experto
en el cultivo de las plantas se establecieron rangos para las variables a fin de poder dar

continuidad al desarrollo del proyecto.
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Tabla 11. Rangos de amenaza para cultivos

Variable Medicién promedio  Rango amenaza Rango de amenaza
local broca roya

Humedad 74% 60%-80% 50%-70%

Pluviometria 234 mm 50-150 mm 50-150mm

Temperatura 21°C 18-25°C 16-23°C

*Variables con su promedio y el rango de amenaza para la broca y roya.

Fuente. Autor

La tabla 11 muestra los rangos de amenaza, estos se basan en publicaciones especializadas de
Cenicafé, acerca de la broca y la roya en los cultivos de café, en los datos asociados a las

variables ambientales se encuentran:
Temperatura broca

La incubacién del huevo dura 7,6 dias (23°C) y el estado de larva 15 dias para los machos y 19
dias para las hembras, la prepupa 2 dias y la pupa 6,4 dias (25,8°C). El ciclo total de huevo a

emergencia de adulto se estima en 27,5 dias (24,5°C).
Humedad broca

La emergencia de la broca de frutos infestados se incrementa con humedades altas entre 90 y
100% H.R y es muy baja a temperaturas inferiores a 20°C (90-100% H.R.)”. También se

incrementa considerablemente entre 20-25°C (15, 16).
¢ Pluviometria broca

Normalmente la emergencia en la zona central cafetera coincide con periodos lluviosos y los
picos se presentan durante los meses lluviosos de abril y mayo, y en la época de la cosecha entre

septiembre y octubre (Osorio, 2014).
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e Temperatura Roya

El hongo requiere de una capa de agua, condiciones de poca o ninguna luminosidad, y

temperaturas inferiores a 28°C y superiores a 16°C (23).
¢ Pluviometria Roya

Los ambientes con precipitaciones constantes, especialmente en horas de la tarde o en la noche,
con ocurrencia de cielos nublados constituyen un entorno propicio para la proliferacion de la

roya.
e Humedad Roya

La disminucion del brillo solar y la humedad relativa estando por encima del 85%, se establece

como una condicién favorable para la presencia de hongos patégeno (Pardey, 2002).

2.3. Aplicativo Web para Visualizacion de datos y Alertas

Con la informacion provista por el web service se realiza el desarrollo de un aplicativo
web que, considerando los rangos de amenaza para roya o para broca, envia una alerta al usuario
informando la anomalia que se presenta en su cultivo. Este aplicativo permite visualizar las

variables y generar alertas de riegos de afeccion por Roya y Broca, de darse el caso.

A continuacién, se realiza el analisis, especificaciones y disefio del software para lo cual
se ha tomado como base una metodologia personalizada, en la cual se dard como resultado un
prototipo funcional que permitird el seguimiento de las variables ambientales asociadas a las
plagas y enfermedades del café. Con esta informacion se realiz6é una fase de andlisis y
levantamiento de requerimientos, se da a conocer los respectivos requerimientos funcionales y
requerimientos no funcionales ademds de esto se complementa el disefio con recursos de
ingenieria de software, entre estos estdn los diagramas de casos de uso, diagramas de flujo,
disefio de la base de datos, diagrama de clases, arquitectura del sistema y diagrama de capa para

de esta manera permitir la especificacion del sistema.
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2.3.1. Analisis y Levantamiento de Requerimientos

En esta seccidn se realiza el andlisis de los requisitos minimos que debe tener el

aplicativo para tener la funcionalidad deseada

2.3.2.1. Requerimientos Funcionales

Para el disefo del software se requiere tener como base los requerimientos funcionales los

cuales son planteados a continuacion:

e Visualizacion de Sensores: el usuario puede visualizar la variable ambiental asociada al
Sensor.

e Visualizacion de historial de las variables ambientales: el usuario puede visualizar el
historial de manera grafica de las variaciones en las variables ambientales reportadas.

e Visualizacion de alertas por plaga o enfermedad: el usuario puede visualizar la alerta de
acuerdo al riesgo de broca o roya de acuerdo a la informacién suministrada por el
servicio externo.

® Adquisicion de los datos meteoroldgicos de un servicio externo: el sistema consulta y
almacena los datos de los sensores enlazados en el servicio wunderweather.

e Conteo de alertas: el sistema cuenta las alertas generadas asociadas a una plaga o
enfermedad.

e Envi6 de alertas: el sistema envia una alerta a un correo electrénico cuando se presenten

rangos que de riesgo para una enfermedad o plaga.

2.3.2.2. Requerimientos no Funcionales

Los requerimientos no funcionales se plantean asi:

e Visualizacion multiplataforma del sistema: se puede acceder a la plataforma desde
cualquier navegador independiente del sistema operativo y realizar las actividades
descritas, las vistas se adaptan al tamafio de la pantalla donde se consulte.

e Seguridad: se requiere autenticacion para el uso de la plataforma.

e Disponibilidad: el sistema debe estar disponible los siete dias de la semana.
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e Generacion de reporte: el sistema genera un reporte de la informacién mostrada por

variable ambiental en un periodo.

2.3.2.3 Arquitectura basada en capas

De esa manera se realiza la separacion de la 16gica del negocio, de la 16gica del disefio;

para el caso del proyecto se separa la capa de datos, de la capa de presentacion del usuario.

2.3.2 Descripcion del modelo “4+1” Vistas

En el modelo 4+1 vistas se logra realizar una descomposicion de los elementos
principales que componen el desarrollo de software, estableciendo unos médulos para cada parte
del proyecto, lo cual permite que el proyecto sea escalable y ajustable a diversos entornos, las

vistas que se verdn a continuacioén permiten ver el proyecto desde diferentes usuarios, como

pueden ser los desarrolladores, los clientes generales o los directores de un proyecto.

2.3.2.1 Vista logica

En esta vista se tiene como objetivo describir la estructura y funcionalidad del sistema

para el proyecto. El sistema consta de las siguientes capas (ver figura 27).
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Windows

SISTEMA
Figura 27. Diagrama de Capas del Sistema. Fuente. Autor

En el diagrama de la figura 27 se definen las capas de presentacion, logica de negocio y
de datos. De acuerdo a cada una de estas capas se provee funcionalidades o mecanismos que

permiten el procesamiento de las actividades definidas para el software.

En la capa de presentacion se realiza toda la 16gica de interaccion con el usuario y el

sistema, se capturan los datos mediante la interfaz grafica
En la capa correspondiente a la 16gica de negocio, existen cuatro componentes:

e El controlador el cual es encargado de proveer al usuario todos los mecanismos de
administracion y brindar acceso a la consulta de los datos ambientales.

e El Core de la l6gica de negocios, estan todas las l6gicas que se requieren para el
desarrollo del sistema.

e El algoritmo de andlisis de datos, el cual es el encargado de analizar las variables y

suministrar la informacion adecuada.
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e FEl servicio de consulta de datos meteorolégicos utiliza la informacién suministrada por

los sensores que se encuentran desplegados en las plantaciones de café.

Por tltimo, estd la capa de datos, en esta existe el servicio de Windows que realiza el proceso
de transmision de informacién de los datos suministrados por los sensores a través del servicio
meteoroldgico hacia el sistema principal. Este componente transporta los datos hacia la base de

datos.

Esta arquitectura permite la consulta de datos de sensores que estén gestionados por la

plataforma Wunderground y no solo de los sensores desplegados en el proyecto.

2.3.2.2 Capa de acceso a datos

En esta capa se encuentran los componentes que permiten el acceso a la informacion en

los cuales estan los repositorios de los datos.

2.3.2.2.1 Diseiio Base de Datos de la Solucion

Para el disefo de la solucion y modelado de los datos del sistema se realiz6 un modelo
entidad relacién y un modelo relacional de datos, en los cuales se estructuran de forma definida
como se obtiene y almacena la informacién, asi mismo, como es posible acceder a la coleccion

de datos.

En el diagrama de la figura 28 se observa el modelo entidad relacién el cual entre sus
aspectos principales muestra la funcionalidad de las alertas al usuario. Con base en los
requerimientos funcionales y datos con los que se cuenta, se realiza el modelado de los datos por
medio del siguiente diagrama. De acuerdo al modelo entidad relacion se realiza la descripcion y
disefio de las tablas de la base de datos, como lo presenta la figura 29. En este diagrama se da a
conocer la manera como se almacena la informacion en las tablas con sus distintos atributos y las

relaciones basicas.
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Figura 28. Modelo Entidad Relacion Fuente. Autor
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Figura 29. Modelo Relacional de Datos. Fuente. Autor
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El gréfico de la figura 30 presenta el modelo vista-controlador extendido, el cual es el

responsable de hacer funcionar el sistema.

o
/#‘ ‘WUNDERGROUND.COM
~ COMPONENTE XML
ﬁm APP DEMONIO 2
l LOCAL

1Min

ACCESO A et \. |
CONTROLADOR

DATOS

A USUARIO

VISTA

Figura 30. Modelo Vista controlador del proyecto

El modelo es el responsable de:

Acceder a la capa de almacenamiento de datos. Lo ideal es que el modelo sea independiente del

sistema de almacenamiento.
e Definir las reglas de negocio (la funcionalidad del sistema).

El controlador es responsable de:

e Recibir los eventos de entrada para este programa las variables.

e Integrar las reglas de control de eventos.

La vista es responsable de:

e Recibir datos del modelo y mostrarlo al usuario.

® Mostrar el analisis de los datos obtenidos.
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Figura 31. Diagrama de Clases. Fuente. Autor

= LogEmorTraces

% LogErroriD

< Source
# Mezszge
¢ TypeError
O Date

El diagrama muestra el diagrama de clases del proyecto siendo una representacion de la

estructura interna del proyecto.

2.3.2.3 Vista de despliegue

Esta seccion resume mediante un diagrama de componentes la vista de despliegue.
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Diagrama de componentes

A través de este diagrama se da a conocer la construccion fisica del sistema de

informacion, dando a conocer también los componentes del software, interfaces y dependencia

entre ellos, de esta forma se puede entender la comunicacion entre ellos, con este diagrama se

muestra como se realiza el flujo de la informacién desde que ingresa hasta que llega al usuario

final. En el diagrama de la figura 32 se puede visualizar desde los componentes de software, base

de datos hasta la interfaz de usuario.

O—+

Alertas

Configuracion

!

Consulta

O—t

Login

Alertas

Configuracion

L

<<component> E
Web app
<<component>> ] [
- O T
Y genera alerta
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o
Lk

cusabs

—O

©

)

consulta

genera alerta

<<component>=

Base datos

<<component=>

Escritura Datos

dl

C}

<<component>>
Obtencion de datos

[]
<<component=> E
windows Daemaon
{ ]

escritura

Consulta

Q@
<<componb> @
Web Service
(]
.' omponent=> |

(@)

Sensor

Figura 32. Diagrama de componentes. Fuente. Autor

Escriturp Datos

En el diagrama de componentes se observa la interaccion de las principales partes del

sistema, se tiene tres componentes principales como son: el componente de obtencién de datos,

componente base de datos y componente web app.
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2.3.2.4 Vista Fisica

Diagrama de Despliegue

Este diagrama tiene la funcion de dar a conocer la distribucion fisica de los componentes
del software en los diferentes nodos de la red, de esta manera se puede representar de forma clara

la red, en este diagrama se ve principalmente dos elementos, nodos y conexiones.

()
web - () ~. 3 l\ <<component>>
service \\—j & EI

sensores
gateway

Servidor

User
demonio <<artifact>> D interface
Aplicacion 1

Figura 33. Diagrama de despliegue. Fuente. Autor

El diagrama de despliegue de la figura 33 muestra los nodos del sistema, asi como los
sub-nodos que lo integran para visualizar desde el momento en que los sensores toman los datos

hasta el usuario.

2.3.2.5 Capa de presentacion

En esta capa se despliega la interfaz grafica del usuario, capa encargada de capturar la

informacion del usuario y de comunicar a la capa de 16gica de negocio.
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2.3.2.5.1 Diseno de la Interfaz de Usuario

Para el diseno de la interfaz de usuario, se siguen los lineamientos del disefio responsivo;

estos tienen el objetivo de adaptar la apariencia de las padginas web al dispositivo que se esté

utilizando para visualizar el sitio, asi, se logra reducir los costos de desarrollo al tener un solo

disefio optimizado para todos los dispositivos, en lugar de varios disefios independientes.

| WEATHER SENSORS

BIENVENIDO A WEATHER SENSORS
CAFE

USUARIO | |

CONTRASENA | |

.........................

Figura 34. Pantalla de ingreso al aplicativo. Fuente. Autor

La pantalla de inicio (figura 34) cuenta con un sistema de autenticacion de usuario para la

visualizacion de la informacion de los sensores, asi como la configuracion de las variables y

datos de las alertas.
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WEATHER SENSORS

WEATHER SENSORS

CAFE
INICIO

— Datos del cultivo

VARIABLES
Nombre

ALERTAS .
Localizacion
CONFIGURACION
Altura

HISTORIAL
area

SALIR

i Engarhir

Figura 35. Pantalla de inicio del aplicativo. Fuente. Autor

En la estructuracion de la pantalla de inicio, como se presenta en la figura 35, se puede
visualizar las opciones en la parte izquierda, asi como informacion del terreno donde se

encuentran desplegados los sensores, las opciones accesibles son:

e Inicio
o Visualiza informacién del terreno y la visualizacién georreferenciada del cultivo.

e Variables

o Se visualizan los valores actuales de las variables suministradas por los sensores.

o Alertas

o Se visualizan las alertas generadas en un periodo de tiempo.

e Configuracion

o Se configuran los rangos de las variables para la generacion de las alertas.

o Se configura el correo de envio de las alertas.
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WEATHER SENSORS

WEATHER SENSORS
CAFE
INICIO
TEMPERATURA
|VARIABLES |

MAX MIN
23¢ T T

CONFIGURACION

HISTORIAL HUMEDAD

50% & =

SALIR

PLUVIOMETRIA

MAX MIN

210MM =

Figura 36. Pantalla consulta de estado actual de variables ambientales. Fuente. Autor

En la pantalla de consulta que se presenta en la figura 36 se puede ver los valores actuales

de las variables, asi como los maximos y minimos alcanzados en un periodo de tiempo.

WEATHER SENSORS

WEATHER SENSORS
CAFE
INICIO
— ALERTAS ROYA —— — ALERTA BROCA
VARIABLES
Lhm I I 12 Feb2016 | 12 Feb 2016 | =] |
CONFIGURACION
iDL | 12 Jun2016 | = | | 12.Jun 2016 | =
SALIR — -
| 12 Ene 2016 I = | | 12 May 2016 l B
| 12 Ener 2016 I é | | 12 May 2016 | =
| 12 May 2016 I = | | 12 May 2016 | = |

Figura 37. Pantalla de visualizacion de alertas. Fuente. Autor
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En la pantalla de visualizacion de alertas es posible visualizar las alertas que se han

ejecutados por fechas relacionadas con la broca o la roya, como lo muestra la figura 37.

WEATHER SENSORS

WEATHER SENSORS
CAFE
INICIO
— Rangos Roya
VARIABLES
ALERTAS
Humedad Maxval valor
SALIR .
Humedad Min Val valor
Temperatura Maxval Valor
Temperatura Min Val Valor
Pluviometria Max val Valor
Pluviometria Min Val Valor

Figura 38. Pantalla configuracion de rangos de las variables. Fuente. Autor

En la pantalla de configuracidn el usuario asigna los maximos y minimos de cada
variable de acuerdo a los rangos de riesgo asociados con cada plaga o enfermedad (véase figura

38), los cuales son enviados a un correo electronico también configurado.
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Figura 39. Pantalla historial de Variables. Fuente. Autor

Finalmente, la figura 39 muestra cémo se puede acceder a los comportamientos de las
variables en un periodo seleccionado a través de un gréfico histérico que permite visualizar los

picos maximos y minimos de cada una mediante un historial de variables.

2.3.2.5.2 Vista de escenarios

La vista escenario logra integrar las otras 4 vistas a través de los casos de uso y da a
conocer los requerimientos mas importantes, entre sus propositos estdn el servir como validacion

para después finalizar el modelo arquitecténico.

2.3.2.5.3 Casos de Uso

Los casos de uso son parte de los diagramas comportamentales que incluyen las

funcionalidades y, dan a conocer las interacciones entre el sistema y su entorno; para el proyecto
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de monitoreo de variables ambientales el usuario puede realizar la consulta de las variables y el
sistema tiene la capacidad de enviar alertas a un correo electronico de acuerdo a las anomalias de

que se detecten.
Actores

Administrador: es el usuario que posee la administracion de la plataforma, configuracién de los

rangos y modificaciones.

visualizar
variables

" visualizar
g datos historicos )

— ., [ visualizar
alertas

USUARIO generar
reportes

Figura 40. Diagrama de casos de uso. Fuente. Autor

En el gréfico de la figura 40 se ilustran los casos de uso y la interaccién con el usuario
principal, el cual puede acceder a las distintas funcionalidades del sistema. Ademads, de la tabla

12 ala tabla 15 se presenta el detalle de los casos de usos.

Tabla 12. Caso de uso 1

CODIGO CU1 Nombre Loguearse

Descripcion Acceder a la aplicacion por medio de usuario y contrasefia

Actores Precondiciones Flujo de eventos

Administrador Usuario y 1. Elusuario introduce su usuario y
contrasefia vdlida contrasefia

2. El usuario presiona el boton entrar
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3. La aplicacion carga la pagina principal

Fuente. Autor

Tabla 13. Caso de uso 2

CODIGO CU2 Nombre Visualizacion de datos
Descripcion El usuario visualiza los datos actuales de las variables ambientales
Actores Precondiciones Flujo de eventos

Administrador No aplica 1. Elusuario accede a la aplicacion

2. Laaplicacion carga los valores actuales
de los sensores

Fuente. Autor

Tabla 14. Caso de uso 3

CODIGO CU3 Nombre Informe

Descripcion El usuario puede visualizar y exportar reporte de los datos

Actores Precondiciones Flujo de eventos

Administrador Usuario y 1. El usuario introduce su usuario y
contrasefia valida contrasefa

2. Elusuario selecciona generar reporte

3. Laaplicacién genera archivo

descargable
Fuente. Autor
Tabla 15. Caso de uso 4
CODIGO CU4 Nombre Configura rangos
Descripcion El usuario configura los rangos maximos y minimos de alerta para las
variables
Actores Precondiciones Flujo de eventos
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Administrador Usuario y 1. El usuario introduce su usuario y
contrasefia vélida contrasefia
2. El usuario configura valores maximos
y minimos para cada variable
3. La aplicacidn establece datos maximos
y minimos para cada variable
ambiental

Fuente. Autor

2.3.2.5.3.1 Definicion de Casos de uso

Especificacion de requerimientos

El sistema de informacién tiene como objetivo el monitoreo de las variables ambientales
seleccionadas y visualizacion de la tendencia que pueda darse hacia las plaga o enfermedad
seleccionada para el caso de estudio. Desde la tabla 16 hasta la tabla 25 se presentan los

requerimientos evaluados.
Tabla 16. Requerimiento 1.

Sistema de apoyo para la deteccion de broca y roya en sistemas de produccion
tradicional de cultivos de café a partir del analisis a variables climaticas a través de

protocolos de comunicaciones para IoT

CODIGO NOMBRE TIPO GRADO DE
NECESIDAD
RF-1 Seguridad de la No funcional Esencial
aplicacion
Descripcion El sistema debe contar con un médulo de autenticacion de usuarios

para la parametrizacion de los rangos

Entradas Fuente Salida Destino  Restricciones
URL Formulario ingreso  Acceso permitido  Base de El usuario
Usuario de datos Acceso denegado  datos debe estar
Contrasefia activo para
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que el acceso
sea valido

Fuente. Autor
Tabla 17. Requerimiento 2.
Sistema de apoyo para la deteccion de broca y roya en sistemas de produccion

tradicional de cultivos de café a partir del analisis a variables climaticas a través de

protocolos de comunicaciones para iot

CODIGO NOMBRE TIPO GRADO DE
NECESIDAD
RF-2 Visualizacion de Funcional Esencial

estado actual de las

variables
Descripcion El sistema debe permitir la visualizacién en tiempo real de las
variables
Entradas Fuente Salida Destino  Restricciones
Valores de las Web services Visualizacion de Base de Lapso de
variables las variables datos tiempo entre

cada valor

Fuente. Autor
Tabla 18. Requerimiento 3.

Sistema de apoyo para la deteccion de broca y roya en sistemas de produccion
tradicional de cultivos de café a partir del analisis a variables climaticas a través de

protocolos de comunicaciones para IoT

CODIGO NOMBRE TIPO GRADO DE
NECESIDAD
RF-3 Visualizacion datos Funcional Esencial

histéricos de las

variables
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Descripcién

Entradas
Valores de las
variables en un

periodo de tiempo

El sistema debe permitir un histérico del comportamiento de cada

variable en un periodo de tiempo

Fuente Salida Destino Restricciones

Web services Visualizacion de Base de Periodo de
histérico de las datos tiempo
variables

Fuente. Autor

Tabla 19. Requerimiento 4.

Sistema de apoyo para la deteccion de broca y roya en sistemas de produccion

tradicional de cultivos de café a partir del analisis a variables climaticas a través de

protocolos de comunicaciones para iot

CODIGO NOMBRE TIPO GRADO DE
NECESIDAD
RF-4 Visualizacion de Funcional Esencial
alerta de riesgo
para enfermedad o
plaga
Descripcion El sistema muestra una alerta de riesgo para la enfermedad o plaga
Entradas Fuente Salida Destino  Restricciones
Variables Web services Visualizacién de Base de Rango de
ambientales estado de alerta datos alerta para las
variables
ambientales

Fuente. Autor
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Tabla 20. Requerimiento 5

Sistema de apoyo para la deteccion de broca y roya en sistemas de produccion
tradicional de cultivos de café a partir del analisis a variables climaticas a través de

protocolos de comunicaciones para iot

CODIGO NOMBRE TIPO GRADO DE
NECESIDAD
RF-5 Configuracion de Funcional Esencial

rangos de riesgo
Descripcion El sistema debe permitir el ingreso de los rangos de riesgo para las
variables ambientales
Entradas Fuente Salida Destino  Restricciones
Rangos de riesgos ~ Formulario ingreso  Rangos de riesgo Base de Solo usuario
para las variables de datos definidos datos autenticado
puede
ingresar

Fuente. Autor
Tabla 21. Requerimiento 6

Sistema de apoyo para la detecciéon de broca y roya en sistemas de produccion
tradicional de cultivos de café a partir del analisis a variables climaticas a través de

protocolos de comunicaciones para iot

CODIGO NOMBRE TIPO GRADO DE
NECESIDAD
RF-6 Informe de estado Funcional Esencial

histérico de los

datos

Descripcion El sistema debe permitir la visualizacion en tiempo real de las
variables

Entradas Fuente Salida Destino | Restricciones
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Formato plantilla Informe de Plantilla Base de El informe

para informe variables datos estd dado por
ambientales tipo de
variable

Fuente. Autor
Tabla 22. Requerimiento 7

Sistema de apoyo para la deteccion de broca y roya en sistemas de produccion
tradicional de cultivos de café a partir del analisis a variables climaticas a través de

protocolos de comunicaciones para iot

CODIGO NOMBRE TIPO GRADO DE
NECESIDAD
RF-6 Conteo de alertas Funcional Esencial
en periodo

Descripcion El sistema muestra la cantidad de alertas generadas para el cultivo
Entradas Fuente Salida Destino Restricciones
Datos de variables = Base de datos Cantidad de alertas | Base de Las alertas
ambientales emitidas en datos estdn dadas

periodo de tiempo por un mes

Fuente. Autor
Tabla 23. Requerimiento 8

Sistema de apoyo para la deteccion de broca y roya en sistemas de produccion
tradicional de cultivos de café a partir del analisis a variables climaticas a través de

protocolos de comunicaciones para iot

CODIGO NOMBRE TIPO GRADO DE
NECESIDAD

RF-7 Sistema de alertas ~ Funcional Esencial

Descripcion El sistema permite el envio de alertas ante variaciones de los

variables ambientales fuera de rango

Entradas Fuente Salida Destino Restricciones
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Fecha Web services Alerta Base de La alerta se

Hora datos envia por
Variable de alerta correo
Valor electrénico

Fuente. Autor
Tabla 24. Requerimiento 9

Sistema de apoyo para la deteccion de broca y roya en sistemas de produccion
tradicional de cultivos de café a partir del analisis a variables climaticas a través de

protocolos de comunicaciones para iot

CODIGO NOMBRE TIPO GRADO DE
NECESIDAD
RF-8 Disponibilidad No funcional Esencial
Descripcion El sistema deberd estar disponible 24 horas al dia los 7 dias de la
semana
Entradas Fuente Salida Destino  Restricciones
No aplica No aplica No aplica No aplica Depende de

los factores
externos

Fuente. Autor
Tabla 25. Requerimiento 10

Sistema de apoyo para la deteccion de broca y roya en sistemas de produccion
tradicional de cultivos de café a partir del analisis a variables climaticas a través de

protocolos de comunicaciones para iot

CODIGO NOMBRE TIPO GRADO DE
NECESIDAD

RF-9 Portabilidad No funcional Esencial

Descripcion La aplicacion deberd funcionar en todos los sistemas operativos a

través de un navegador convencional

Entradas Fuente Salida Destino Restricciones
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Navegadores No aplica Navegadores No aplica No aplica

Fuente. Autor

2.3.3 Implementacion de la Solucién

El proceso de la implementacién del sistema, considerando todos los requisitos técnicos se

hizo con las siguientes etapas:

e Construcciéon de un modelo de datos.

e Desarrollo de una capa de comunicaciones y servicios web.
e Implementacion de un demonio en el servidor Windows.

e Generacion de alertas en el sistema.

e C(Creacion de interfaz de usuario y frontend.

e Pruebas del prototipo.

2.3.2.1 Construccion del modelo de datos

El modelo de datos hace referencia al almacenamiento de la informacidn, para este caso
se utiliz6 una base de datos relacional a través de SQL server 2017 para administracion de la

base de datos y para el desarrollo de la aplicacién Visual Studio 2017.

El proyecto tiene como base la aplicacion desarrollada en ASP.NET MVC que usa el
mapeador objeto relacional ORM entity framework 6 utilizando Code First para el flujo de
trabajo en el cual lo primero que se realiza son las entidades, posteriormente cuando se compila
se genera la base de datos partir las clases y las relaciones entre ellas con un esquema de tablas

(ver figura 41).
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B dbo._MigrationHistory
fH dbo.Alerts

BH dbo.AlertTypes

w EH dbo.AspNetRoles

+ B dbo.AspNetUserClaims
@ HH dbo.AspNetUserLogins
@ HBH dbo.AspNetUserRoles
& EH dbo.AspNetUsers

@ HH dbo.LogErrorTraces

& BH dbe.Parameters

% BH dbo.Rols

@ HH dbo.Session_log

71 BR dbo.States

# BH dbo.Users

7 BEH dbo.WeatherSummaries

i+

H &

Figura 41. Tablas de la base de datos. Fuente. Autor

2.3.2.2 Desarrollo de una capa de comunicaciones y servicios web

Para el desarrollo de la capa de comunicaciones se utiliz6 el api proporcionada por el web

service de wunderground.com, la cual puede ser usada de la siguiente manera:
Construccién de la Url:
Direccién Url ejemplo:

https://api.weather.com/v2/pws/observations/current ?stationld=IS ANJU36 &format=json&units=
h&apiKey=be06c9df19a94dd986c9df19a92dd%ea
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https://api.weather.com/v2/pws/observations/current?stationId=ISANJU36&format=json&units=h&apiKey=be06c9df19a94dd986c9df19a92dd9ea
https://api.weather.com/v2/pws/observations/current?stationId=ISANJU36&format=json&units=h&apiKey=be06c9df19a94dd986c9df19a92dd9ea

"observations": [
{
“"stationID": "ISANJIU36",
"obsTimeUtc": "2020-84-11T715:58:58Z",
"obsTimelocal": "202e-904-11 16:58:58",
"neighborhood": "San Juan de Pasto”,
"softwareType": "GWleeeB_V1.5.7",
"country": "CO",
"solarRadiation": null,
"lon": -77.268127,
"realtimeFrequency": null,
"epoch": 15866208739,
"lat": 1.209756,
"uv"s null,
"winddir”: null,
"humidity": 69,
"qcStatus": @,
"uk_hybrid": {
"temp": 21,
"heatIndex": 21,
"dewpt": 15,
"windChill": null,
"windSpeed": null,
"windGust": null,
"pressure": 751.41,
"precipRate": 8,
"precipTotal”: .89,
"elev": 8629

Figura 42. Resultado consulta API. Fuente. Autor

El resultado de la consulta del API se puede observar viendo las variables en tiempo real

suministradas por los sensores instalados (Compan, 2020), como lo muestra la figura 42.

2.3.2.3 Generacion de Alertas para Roya y Broca

El sistema muestra cada variable ambiental dentro de los rangos previamente definidos

con sus valores mdximos y minimos para las alertas, como se muestra en la tabla 26.

Tabla 26. Mdximos y Minimos para Alertas meteorologicos

VARIABLE ALERTA MIN ALERTA MAX UNIDAD
TEMPERATURA X1 X2 c°
HUMEDAD Y1 Y2 %
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PRECIPITACION  Z1 Z2 MM

Cuando el web service reporta un valor comprendido entre estos dos valores genera una
alerta denominada “Alerta de Riesgo”, de acuerdo al conjunto de variaciones que generd la alerta

ya sea para broca y para roya.

Wunderground Web Service
o . Analisis Alertas ==
Sensores Estacton ambientales o
Metereologica “"'-"1

Almacenamiento
Alerta

Figura 43. Proceso de andlisis y almacenamiento de Alerta. Fuente. Autor

En el diagrama de la figura 43 se observa el proceso de generacion de alertas, desde la

obtencién de datos por parte de los sensores hasta su andlisis y almacenamiento.

El proceso de generacion de alertas brinda al usuario final informacién acerca del estado
del cultivo informando el posible riesgo de una enfermedad o plaga una vez se valida los

minimos y maximos para cada variable.

Mediante el servicio web el usuario puede visualizar las tltimas alertas que se han

generado de la siguiente forma:

2.3.4 Pruebas del prototipo

Como parte del desarrollo del prototipo funcional del sistema de apoyo para la deteccion
de broca y roya en sistemas de produccion tradicional de cultivos de café a partir de del anélisis

de variables climdticas en esta seccidn se describen y dan a conocer los resultados de llevar a
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cabo las pruebas sobre el prototipo y su adecuado funcionamiento en cuanto al disefio y

requerimientos descritos anteriormente.

A continuacion, se mostrard las pruebas de funcionamiento de los sensores en un
ambiente controlado ajustando de manera artificial las condiciones climdticas a fin de generar las
alertas en la plataforma y la visualizacidn de las mismas, asi como los valores en tiempo real
suministrados por los sensores, por cuando se inicia desde la transmision de los datos por parte

de los sensores hasta la visualizacion por parte del usuario final.

2.3.4.1 Validacion y Pruebas de componentes

Se realiz6 verificacidon en cada uno de los médulos funcionales del sistema, considerando
que es un sistema en la nube orientado a una solucién IoT, la alta transferencia y manipulacién

de los datos en el sistema constituyen un factor importante (véase figura 44).

Weather Sensors

Weather Service

BB Datos del Cultivo

i Variables

Nombre: Finca Chicaguaico
Localizacion: La Friorida Narifio
250M

Altura: 1850N

Area: 1 Hectarea

BB Localizacion
Ri0 Bobo
Corcalas
Tunja Grande
San Francisco
. El Guayacan

Figura 44. Dispositivos para controlar microambiente presentado en la pantalla de inicio de la
plataforma web con informacion bdsica del cultivo Fuente. Autor
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2.3.4.2 Prueba de estado de sensores

Para realizar esta prueba se observo los valores que suministran los sensores en un
ambiente controlado, verificando el valor con una unidad capaz de medir estas variables a fin de

tener unos valores de referencia.

Para el ambiente controlado se hizo uso de elementos que permitieron manipular las

condiciones climdticas en un micro entorno de acuerdo a la figura 45.

TEMPERATURA

Woweoad D

PRECIPITACION

SISTEMA DE
MACROGOTEO

Figura 45. Dispositivos para controlar microambiente Fuente. Autor

La figura 45, muestra las variables del ambiente controlado, temperatura, humedad y
precipitacion y los sistemas utilizados para su ajuste.

2.3.4.3 Prueba variables del microambiente

La figura 46 muestra los resultados de las variables en el ambiente controlado.
Finalmente, la figura 47 muestra los valores visualizados en la plataforma web. De acuerdo a los
resultados obtenidos los valores suministrados por la plataforma correspondientes a los valores

de los sensores en tiempo real.
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Figura 46. Valores ambiente controlado de pruebas. Fuente. Autor

Weather Sensors

Variables

8° Temperatura
i Variables

21°C
é
66%

#® Pluviometria

oMM

Figura 47. Visualizacion de valores en la plataforma. Fuente. Autor

En la siguiente prueba se gener6é de manera artificial una la alteracion de las condiciones
climdticas para cada uno de los sensores, con este se logré alcanzar los mdximos y los minimos

que disparan cada una de las alertas, permitiendo su visualizacion en la plataforma.
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Figura 48. Variables temperatura, humedad y precipitacion para generacion de alarma
Fuente. Autor

La figura 48, muestra la prueba de ajuste de temperatura en el sensor, humedad y
precipitacion en el microambiente para la generacién de la alerta. La figura 49 muestra las alertas
generadas en la plataforma debido a que los conjuntos de variables ambientales suministradas

por los sensores estdn en el rango de generacion de alerta para broca y roya.

1]

Weather Sensors

Alertas

A Alertas Broca

A Alertas Estacion Registro Fecha
ISANJU36 2391 26/04/2020 3:42:18 p. m.
ISANJU36 2390 26/04/2020 3:42:03 p. m.
ISANJU36 2389 26/04/2020 3:41:47 p. m.
ISANJU36 2388 26/04/2020 3:41:32 p. m.

Figura 49. Visualizacion de la alerta en la plataforma. Fuente. Autor
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Las alertas son enviadas en tiempo real, a través del servicio de Windows instalado en el
servidor, el cual de acuerdo al intervalo parametrizado valida las variables obtenidas del web
service y si se encuentra en los rangos de amenaza se guarda en la tabla de alertas y

posteriormente se envia a un correo electrénico por medio de un servidor de correo SMTP.

2.3.4.4 Prueba historial de Variables generadas

De acuerdo a la informacion recibida por los sensores en los dltimos siete dias se
visualiza un historial gréfico. En la figura 50 se visualiza el historial de valores suministradas por

sensores referentes a las variables ambientales.

Historial

Figura 50. Visualizacion de historial de variables ambientales. Fuente. Autor

2.3.4.5 Demostracion del prototipo

En el siguiente enlace https://youtu.be/OXUDwVIDY8Y se puede observar un video

demostrativo donde se evidencia el funcionamiento del aplicativo, la interaccion con el software

y la visualizacion de los médulos que lo componen a partir de la informacidon suministrada por
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https://youtu.be/OXUDwVlDY8Y

los sensores. La figura 51. muestra la visualizacién los médulos de la plataforma web en un

dispositivo mévil.

1:07 & O &
® 10.0.101.5 : Weather Sensors

Weather Sensors

Variables
Weather Service 8° Temperatura

EB Datos del Cultivo ‘ 21 oc

Nombre: Finca Chicaguaico

Localizacién: La Frlorida Narifio

Humedad

62%

Altura: 1850M

Area: 1 Hectarea Historial Humedad

BB Localizacion

Corcalas

B¢ seanisH  ENGLISH

Figura 51 visualizacion de aplicativo en pantallas moviles. Fuente. Autor

2.4 Conclusiones y Trabajos Futuros

El software de apoyo para la deteccion de broca y roya en sistemas de produccion
tradicional de cultivos de café a partir del andlisis de variables climéticas, es una solucion que
pretende contribuir e impactar de manera positiva a los pequefios agricultores, a quienes se les
dificulta el acceso a este tipo de tecnologia, debido a los altos costos y desconocimiento sobre el

proceso de implementacion.

Mediante la investigacion de nuevas tecnologias basadas en [oT y aplicativos en la nube,
se establecieron las mejores plataformas para creacion, configuracion y administracion de

sistemas basados en IoT que a partir de sensores puedan aportar al desarrollo socio econdémico
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del sector de la agricultura. Con base en esto y a la identificacion de las tecnoldgicas existentes

se proporciond un mecanismo para monitoreo de cultivos en cuanto a sus condiciones climaticas.

Tecnologias como la comunicacién y transmision de datos entre componentes, asi como
el desarrollo de sistemas distribuidos fue de vital importancia para el desarrollo del proyecto
donde se identific6 que mediante las tecnologias 10T se puede llegar con multiples ideas o
soluciones a este sector, que en ocasiones se encuentra aislado por diferentes coyunturas que le
afectan, de esta manera se puede permitir al usuario manipular, visualizar e interactuar en
algunos casos con los datos que los sistemas le proveen, esto para poder tomar decisiones
tempranas en el desarrollo de sus actividades asociadas a la produccion de sus cultivos. En este
trabajo de grado la solucién que se provee brinda al agricultor informacién del ambiente y de
acuerdo a determinados criterios alertas tempranas sobre las condiciones que pueden llegar a
generar broca o roya en sus cultivos de esta manera el agricultor puede tomar medidas que le

permita prevenir la afectacion de estas enfermedades o plagas.

Aunque, el proyecto es funcional cuenta con la capacidad de ampliacién y mejoramiento
de sus funcionalidades, de tal manera que al ajustar los pardmetros de madximos y minimos de las
variables puede servir para establecer otras condiciones climdticas que puedan incidir en la
proliferacién de otras enfermedades o plagas, asi debido a la arquitectura y el despliegue que se
dio a los sensores, su tiempo de autonomia, facilidad de instalacidn, tipo de transmisién
caracteristicas que hacer favorecer la instalacion en muchos tipos de cultivos. De acuerdo a esto,
es importante establecer que esta es una arquitectura genérica que el usuario final puede ajustar a

su presupuesto y necesidades especificas reduciendo o incrementando el tipo de sensores.

Tener una solucion de este tipo permite que los pequefios agricultores mejores sus
condiciones de competitividad respecto a agricultores que cuentan con sistema tecnificados de
cultivo los cuales suelen ser costoso y complejos en sus despliegue, lo cual fue corroborado con
el trabajo de campo realizado en este trabajo constando las dificultades que se presentan en
cuanto a comunicacion y cuyas extensiones de cultivos no compensan una alta inversién que no

seria recuperada por parte del agricultor

Como trabajo futuro el sistema tiene la capacidad de incorporar otro tipo de sensores,

tales como son sensores de luz, sensores de radiacidn solar, sensores de humedad en el suelo,
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sensores de rayos, sensores de contaminacidon ambiental entre otros, asi como el mejoramiento en
la precision de la alertas, para lo cual se puede incorporar como herramienta la l6gica difusa,
técnica que a partir del establecimiento de reglas de inferencia permite aumentar, extraer
informacidén mds acotada a las necesidades del sistema, ademds de esto se pueden incorporar
alertar basadas en inteligencia artificial que puedan recomendar especificamente al usuario que

acciones tomar en cada caso para la productividad de su cultivo.
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ANEXOS

A. Matriz de estado del arte

En la matriz del estado del arte se estructuraron los autores mas representativos que
tuvieron incidencia en el proyecto discriminados por los relacionados a los cultivos de café, IoT,
, se definieron las variables que afectan estos cultivos, las plataformas funcionales que pueden
ser utilizadas con estas tecnologia y por ultimo los factores climdticos, del suelo y del cultivo que
afectan el desarrollo del cultivo, debido a la extension de la matriz esta puede ser consultada en

el siguiente link:
https://drive.google.com/file/d/1igmLXk88{t37x0j43pY flIkHrZzJpiEBK/view ?usp=sharing
B. Repositorio del codigo fuente
El cédigo fuente fue cargado a plataforma gitlab y se puede acceder a través del siguiente link:
https://github.com/jmcastelblanco/wheather
C. BackUp de la base de datos
El BackUp de la base de datos se encuentra disponible en siguiente url:

https://drive.google.com/drive/folders/1-Ou8MIP1VKcX3vsVP5_02Xtli1O1JIbP ?usp=sharing
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