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Resumen: A nivel mundial el sector agricola enfrenta retos
relacionados con los efectos del cambio climético, la degradacién
de los recursos naturales, la disminucién del agua y de
la tierra cultivable. La aplicacién de las Tecnologfas de la
Informacidn y las Comunicaciones integradas con herramientas
de procesamiento de datos ofrece una alternativa innovadora
para la adaptacién de los sistemas de produccién agricola. El
Internet de las Cosas con la integracién de las tecnologias de
sensores, actuadores, comunicacién y procesamiento de datos
brinda la posibilidad de construir sistemas tecnoldgicos que
recolectan y analizan datos de los campos de cultivo para apoyar
a los productores agricolas. El propédsito de este articulo es
presentar el andlisis comparativo de las tecnologias de bajo
costo disponibles para la implementacién de sistema IoT en los
campos agricolas considerando las plataformas de hardware, las
tecnologfas de comunicacién, los servicios IoT Cloud para el
almacenamiento de los datos y consideraciones para la etapa de
disefio del sistema.

Palabras clave: Internet de las cosas, agricultura digital,
estrategias tecnolégicas.

Abstract: English Summary

Internet of Things (IoT) for the Agricultural Sector.

At the global level, the agricultural sector faces challenges
related to the effects of climate change, the degradation of
natural resources, the decrease of water and available arable
land. The application of Information and Communication
Technologies integrated with data processing tools offers
an innovative alternative for the adaptation of agricultural
production systems. The Internet of Things integrates sensor,
actuator, communication and data processing technologies
to provide the ability to build technological systems that
collect and analyze field data to support agricultural producers.
The purposec of this article is to present a comparative
analysis of the lowcost technologies available for IoT system
implementation in agricultural fields considering hardware
platforms, communication technologies, IoT Cloud services for
data storage and considerations for the system design stage.

Keywords: Internet of Things, digital agriculture, technological
strategy.
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1. INTRODUCCION

El sector agricola debe enfrentar los efectos del cambio climético, el incremento de la poblacién mundial, la
degradacién de los recursos naturales y la disminucién del agua disponible (Bayala et al., 2017; Singh and
Singh, 2017; Struik and Kuyper, 2017; Lipper et al., 2018). Los primeros efectos estan relacionados con la
limitacién de la superficie de tierra cultivable y la disminucién en los rendimientos de los cultivos (FAO,
2015). La aplicacién de las Tecnologfas de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) y el procesamiento
de los datos de los sistemas agricolas brinda la posibilidad de mejorar las practicas de campo, optimizar
los recursos naturales y transformar los sistemas de produccién tradicionales a través de un paradigma
colaborativo, distribuido y flexible (Zhang et al., 2016; Janssen et al., 2017).

El ripido avance de las tecnologias de los sensores, el poder de cémputo y las redes de comunicacién
aumentan la capacidad de los sistemas informa ‘ticos para recolectar y analizar conjuntos de datos a una
gran velocidad; ademas, el intercambio de informacién y experiencias brindan mejores oportunidades a los
productores agricolas, lo que favorecen a una mayor y mejor inclusién digital.

En la literatura cientifica se describe que el Internet de las Cosas (IoT) puede contribuir en la mitigacién
y adaptacion del sector agricola a los retos del siglo XXI (Pérez-Freire and Brillouet, 2015; Sundmacker et
al., 2016). IoT es una alternativa para los sistemas de produccién agricola para transformar algunas de las
siguientes tareas:

§ deteccién y monitoreo de la producciodn, incluido el uso de los recursos agricolas, desarrollo de cultivos,
comportamiento animal y procesamiento de alimentos;

§ comprensién de las condiciones especificas de la agricultura como el clima, las condiciones ambientales
y emergencia por plagas, malezas o enfermedades;

§ control més sofisticado y remoto de las operaciones de los cultivos, el procesamiento y la logistica
mediante actuadores y robots;

§ monitoreo y trazabilidad de la calidad de los alimentos mediante el control remoto de la ubicacién y las
condiciones de los envios y productos;

§ mejorar la conciencia de los consumidores acerca de la sostenibilidad y la importancia de la salud
mediante nutricién personalizada, wearables y domética.

En relacién con estas posibilidades, en este articulo se hace un anélisis descriptivo y comparativo de las
tecnoldgicas de bajo costo que pueden ser consideradas para desplegar sistemas IoT en los campos agricolas
en relacién con las plataformas de hardware, tecnologias de comunicacién y servicio de almacenamiento IoT

Cloud.

2. MoDELO 10T EN EL SECTOR AGRICOLA

La National Intelligence Council (NIC) reconoce a IoT como una de las tecnologfas civiles disruptivas
responsables de la transformacién digital del mundo. El Foro Econémico Mundial (WEF, 2018) estima que
para 2030, IoT en el sector industrial puede agregar 14 billones de d6lares americanos al valor de la economia
global. Ademis, IoT es el punto de convergencia de varias tecnologias de la Cuarta Revolucién Industrial,
como la inteligencia artificial y el computo en la nube, por ello tiene un enorme potencial para ofrecer valor
social.

La consultora Gartner pronostica que para el afo 2020 estardn conectados a Internet 20 mil millones
de dispositivos IoT y se encargardn de definir los conjuntos de datos empleados para analizar, planificar,
gestionar y tomar decisiones inteligentes de manera auténoma (Hung, 2017).

IoT es una red de objetos fisicos dedicados que contienen tecnologia embedida para comunicarse, detectar
o interactuar con sus estados internos o con el entorno externo. La conexidn de activos, procesos y personas
permite la captura de datos y eventos a partir de los cuales: a) se puede aprender del comportamiento de
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personas y procesos, asi como del uso de activos; b) reaccionar a través de acciones preventivas o correctivas
a estados internos o externos; y ¢) aumentar o transformar los procesos empresariales.

La arquitectura funcional para IoT se compone de tres capas: percepcidn, transporte y aplicacién. En la
capa de percepcion se disefian e implementan plataformas IoT que recolectan datos del mundo real. En la
capa de transporte se utilizan diferentes protocolos, redes y conexiones para permitir un enlace machine-to-
machine (M2M) que habilita el transporte de los datos desde la capa de percepcidn a la capa de aplicacion.
Finalmente, en la capa de aplicacién se disenia y despliega la interfaz con los usuarios finales para explotar las
prestaciones y funcionalidades de los dispositivos IoT.

Desde la perspectiva operacional, el despliegue de los sistemas IoT en los campos agricolas se basa en nodos
IoT, gateways de comunicacion, almacenamiento IoT Cloud y herramientas computacionales para el analisis
y visualizacién de resultados que en conjunto presentan a los productores agricolas informacion relevante
del estado de sus cultivos para soportar la toma de decisiones informada. El framework de integracion,
comunicacién e interaccion del componente IoT para el sector agricola se presenta en la Figura 1.

Desde una perspectiva funcional un sistema IoT consta de los siguientes bloques (Tzounis et al., 2017;
Sebastian and Ray, 2015):

1.Dispositivo: un sistema IoT se basa en dispositivos que proporcionan actividades de deteccion, actuacidn,
control y monitoreo. Los dispositivos IoT se encargan de recolectar datos que pueden ser procesados de forma
local o enviados a través de la red de comunicacidn para ser almacenados. Un dispositivo IoT puede constar de
varias interfaces para comunicarse con otros dispositivos, tanto cableados como inaldmbricos. Estos incluyen:

§ interfaz I/O para sensores,

§ interfaz para conectividad a Internet,

§ interfaz de memoria y almacenamiento, e

§ interfaz de audio/video.

2.Comunicacién: el bloque de comunicacién enlaza los dispositivos con servidores remotos centralizados
o virtuales en los servicios de computo en la nube. Los protocolos de comunicacién IoT generalmente
funcionan en las capas de enlace de datos, red, transporte y aplicacion.

3.Aplicacion: el bloque de aplicacién es la mds importante en términos de los usuarios finales del sistema
IoT. Las aplicaciones permiten a los usuarios visualizar y analizar el estado actual del sistema de produccion
agricola y presentar predicciones o prondsticos de condiciones futuras.

En las siguientes secciones se presenta un andlisis comparativo de las tecnologias digitales de bajo costo
utilizadas para implementar los bloques funcionales de los sistemas IoT en los campos agricolas.

3. PLATAFORMAS DE HARDWARE

Para el despliegue de dispositivos IoT en los campos agricolas deben considerarse caracteristicas especificas
del sitio fisico y del entorno donde se instalardn. Las caracteristicas fisicas y bioldgicas de los cultivos al igual
que obstéculos fisicos o artificiales presentes en los ecosistemas agricolas condicionan el disefio del sistema
IoT y afectan su implementacién y operacién.

En la Tabla 1 se presenta el anélisis comparativo de las plataformas de hardware reporta dadas en la
literatura cientifica considerando los siguientes para ‘metros: procesador, voltaje, velocidad de reloj, ancho
de bus, memoria del sistema, memoria flash, soporte de comunicacién, entornos de desarrollo, lenguaje de
programacién y conectividad I/0.

Arduino Uno, Intel Edison, Beagle Bone Black, NodeMCU y

Raspberry Pi son plataformas de hardware de cédigo abierto y de bajo costo que posibilitan el disefio y
construccién de nodos de monitoreo para detectar eventos, adquirir datos y medir cambios que se producen
en el entorno fisico.
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La plataforma Arduino Uno es la mas popular por su bajo costo, una curva de aprendizaje corta y facil
manejo del entorno de desarrollo. Sin embargo, las posibilidades de procesamiento local de datos se ven
limitadas por la cantidad de memoria del sistema y la velocidad del microprocesador. Beagle Bone Black
tiene la mayor velocidad de reloj, Intel Edison tiene la mayor cantidad de memoria de sistema y NodeMCU
tiene soporte de comunicaciéon WiFi integrado en la placa. Las caracteristicas técnicas de cada plataforma de
hardware son relevantes parala planificacién y disefio de los sistemas IoT para el sector agricola, debido a que
ellas determinan las funcionalidades y limitaciones de los nodos desplegados.
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FIGURA 1
Framework de IoT en el sector agricola
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TABLA 1
Plataformas de hardware para desplegar IoT en los campos agricolas

Plataformma  Arduino Uno Intel Edison Beagle Bone Black NodeMCU Raspberry Pi
Procesador ATMega32EP Intel Quark 5oC X1000 Sitara AM33S3BICI100 ESPE266[ LX106 Broadcom BCM2335 SoC  based
ARMI11 76]ZF

Voltaje (Wolts) 5 3.3 3.3 36 5

Velocidad de 18 100 1GHz a0 700

reloj (MHz)

Anchodebus 8 32 32 32 32

(bits)

Mernoria ZKEBE 1GB S1z2ME 20KB S1z2MB

de sisterna

Soporte de 1EEE IEEEE02. 110 /g n,IEEES0Z 15 4, IEEES02.11/2/n,433RF IEEES02. 15 4 ELEIEEE 802 11bjgin IEEE

cormunicacion 802.11b/g/n,IEEEB02. 15 4 433RF, 433RF,BLE 4.0, Ethernet, 4.0, Ethernet, Serial 502.11b/2n JEEES02.15.4,433RF,
BLE4.0, Ethernet, Serial Serial BLE4.0, Ethernet, Serial

Entorno de Arduino IDE Arduino IDE, Eclipse, Intel¥DK. Debian, Android, Ubuntu,  Cloud3IDE Arduino IDE NCOBS

desarrollo

Lenguaje de  C, Processing Wiring,C, C++,Node J5 HTMLS  C, C++, Python,Perl, Ruby, JavaMNodejs Lua, C, Processing,  Python,C,C++, Java, Scratch, Ruby

Programacion Python

Conectividad  SPLI2C,UART, GPIO SFI, I2C, UART,IZ5, GPIO SPI, UART, I12C McASP, GPIO SPLUART,I2C,125,GPIO SPLDSLUART, SDIC,CSI, GPIO

/o
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TABLA 2:
Tecnologias de comunicacion para desplegar IoT en los campos agricolas.

Tecnologia Fstandar Frecuencia Velocidad Rango Consurmo Seguridad Costo

WiFi [EEE 502.11 60 GHz 1 ME 20 a Al WEP, Alto
ajcibidigin a6. 75 GE 100m WA,
WPAZ
WikiAK [EEE 202.16 66 GHz 1 Mb < 50 Medio Alto
alO0OME Km
Zighee [EEE 868 H=z, 40 a 10a  Bajo 128 bits  Bajo
802.15.4 2.4GH=z  250KE 20m
Telefonia 2G-G5M, BES Z3:50a Red Medio Medio
celular CDMA MHz,24 100KE Celular
3G-UMTS, GHz 3G:200KE
CD-MAZ0ODO 4G 1Gh
45-LTE
Eluetoothy  [EEE 2.4 GHz laz4ME 54 10 Bluetooth: 125 its  Bajo
802151 m Medio
ELE: Muy
bajo
LoRa LoRawWAN 3563 MHz, S0KE < 30  Muy bajo Alto
E1.0 900 MH= Km

Para realizar las tareas de monitoreo los nodos deben ser habilitados con sensores especificos en
correspondencia con las variables de interés para el sistema IoT. Los sensores pueden ser digitales o analdgicos
y permiten medir la temperatura ambiental, humedad en el ambiente, presién atmosférica, radiacién solar,
velocidad del viento, direccidon del viento, humedad del suelo, temperatura del suelo, deteccién de lluvia,
cantidad de lluvia, luminosidad y diéxido de carbono entre otros.

En lo que respecta a las acciones y tareas automaticas que el nodo debe realizar para interactuar con el
exterior en base a los estados internos o externos se utilizan actuadores que son activados de acuerdo con las
reglas implementadas en el sistema IoT.

La seleccion de la plataforma de hardware y de los sensores determina el consumo de energia, el me ‘todo
de procesamiento de las sefales, los tipos de dato de salida y el tipo de comunicacién. Ademds, es necesario
considerar los factores del entorno fisico (tamafio, materiales a utilizar, fuentes de energfa, comunicacion,
etc.), econdmicos (costos, tiempo de vida, disponibilidad, etc.) y las caracteristicas de cada sensor seleccionado
(sensibilidad, estabilidad, precisidn, etc.).

Por otro lado, los factores medio ambientales como la temperatura, humedad, lluvia y radiacién solar
pueden afectan el funcionamiento y, en algunos casos, llegan a danar las plataformas de hardware y sensores.
Por ello, el éxito de un proyecto IoT depende de la consideracién de dichos fendmenos pues condicionan la
seleccidon de los componentes fisicos y electronicos y determinan las adecuaciones a las instalaciones fisicas
de los nodos y al empaquetado de los componentes.

4. TECNOLOGTAS DE COMUNICACION

Los protocolos de comunicacién son la columna vertebral de los sistemas IoT debido a que permiten la
conectividad con la red, entre los mismos dispositivos y el acoplamiento con las aplicaciones.

La elecciéon de los protocolos de comunicacion del sistema IoT determina la eficiencia, velocidad y
seguridad en la transferencia de los datos, ya que cada protocolo implementa de diferente forma el control
de secuencia, control de flujo y retransmisién de paquetes.

En el sector agricola, IoT se ha implementado con la combinacién de distintos protocolos y redes de
comunicacién de forma generalizada a través de conexiones inalambricas.
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Las tecnologias inaldmbricas pueden ser agrupadas en cuatro bloques:

§ Tecnologias tradicionales. E1 WiFi y la conectividad celular (2G, 3G y 4G) tienen un alto consumo
energético, son ampliamente soportadas y tienen una cobertura amplia.

§ Tecnologias de corto alcance. ZigBee, Z-Wave y 6Low- Pan son tecnologia que han sido claves en el éxito
de IoT y requieren de repetidores para ampliar su cobertura.

§ Tecnologias de drea personal. Bluetooth Low Energy (BLE) y Near Field Communication (NFC)
son tecnologfas sin contacto que ofrecen la conectividad entre objetos y dispositivos méviles permitiendo
soluciones de bajo costo.

§ Tecnologias nativas. Son tecnologias de muy bajo consumo de energfa, largo alcance y bajo costo de
dispositivos. Dentro de este grupo se consideran:

- Sigfox. Bajo el control de un operador francés que despliega y gestiona su propia red.

- LoRa. Tecnologias que brinda la opcién de desplegar redes privadas.

- LTE/4G. Tecnologias optimizadas para aplicaciones de bajo consumo de datos y energfa.

EnlaTabla2, se presenta un estudio comparativo de las tecnologias de comunicacién que estan reportadas
en la literatura cientifica para desplegar IoT en el sector agricola, se consideran los siguientes aspectos:
estandar de comunicacién, frecuencia de operacién, velocidad, rango de cobertura, consumo de energfa,
estandares de seguridad y costo.

De la tecnologia de comunicacién presentadas WiFiy WiMAX tienen la frecuencia més grande, 60 GHz;
la comunicacién celular 4G tiene la mayor velocidad, 1 Gb; LoRa tiene un rango de cobertura de hasta
30 Km, siendo el més grande, con un consumo de energia muy bajo. ZigBee es una tecnologia popular
y ampliamente descrita en la literatura por su bajo costo y facil implementacién; sin embargo, tiene los
limitantes de cobertura y velocidad de transmision.

Para la elecciéon de la tecnologia de comunicacidn, ademds de las caracteristicas técnicas descritas es
necesario considerar la modalidad de participacién e interaccion de los usuarios con el sistema IoT ya que
ello permite determinar los servicios de comunicacién que se necesitan junto con los aspectos de seguridad
Y cOstos.

Las tecnologias de comunicaciones inaldmbricas proporcionan una amplia variedad de anchos de
banda, consumo de energia, seguridad y costos. La variedad de tecnologias y estdndares, asi como la
diferenciacion entre proyectos de IoT y sus requisitos especificos, dificultan la interoperabilidad entre
diferentes implementaciones.

En el caso particular de los despliegues agricolas las caracteristicas de los cultivos y los obstaculos presentes
son factores que sumados a los fendmenos de alta temperatura y alta humedad deben ser considerados para
la eleccién de la tecnologia de comunicacién en la solucién a implementar.

5. SERVICIO DE ALMACENAMIENTO PARA [0T

Las soluciones de almacenamiento son conocidos como servicios IoT Cloud y ofrecen la captura de datos en
tiempo real, visualizacién y andlisis de datos, herramientas para la toma de decisiones y gestién de dispositivos
basados en el uso de servidores remotos.

Un estudio comparativo entre plataforma IoT Cloud se presentan en la Tabla 3. Se consideran los aspectos
de captura de datos en tiempo real, herramientas de visualizacidn, tipo de servicio, herramientas de andlisis
¥ €Osto por uso.

Los servicios de Xively, ThingSpeak y Plotly son de publicos y gratuitos. ThingSpeak y Ploty tienen
herramientas de analitica de datos, mientras que Xively no. Por otro lado, Carriots, Exosite y ThingWorx
tienen un costo, proveen de almacenamiento privado y solo Exosite y ThingWorx tiene herramientas
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TABLA 3
Servicios de IoT Cloud para aplicaciones en la agricultura

Plataforma [oT Tipo Analitica  Costo

Hively Fuablico MNo Gratuito

(xively.cormy) IcTaas)

Thingspeal: Fablico  5i Gratuito

thingspeak. cormn)

Flotly (plot.ly) Puablico 51 Gratuito

Carriots Privado INo Lirmitado a

[carriots.com) Faas) 10
dispositivos

Ex0site IoT5aa5 51 2

[ex0site Ccom) dispositivos

ThingWwiors: Privado 51 Pago por

ithingworx.comry  {{aas) us0

de analitica de datos. Una diferencia adicional para ThingWorx es que esta’ orientado a aplicaciones
industriales.

En la eleccién de la plataforma de IoT Cloud se debe considerar los estindares de comunicacién
disponibles, las herramientas de analitica de datos y el tipo de aplicaciones a entregar al usuario final.

6. DISENO DE SISTEMAS 10T AGRICOLAS

Para el disefio de sistemas IoT para el sector agricola es relevante determinar la forma en que se implementa la
interaccion de los usuarios con la tecnologfa. Es posible implementar tres tipos de interacciones: i) humano-
humano, en esta modalidad el humano es el responsable de la operacion del sistema, de la toma de decisiones
y la determinacién de las acciones a realizar; ii) humano-maquina, en esta modalidad el humano puede
visualizar los datos y resultados de los andlisis, el sistema sugiere acciones y el humano se encarga de la eleccién;
y, iii) mdquina - maquina, en esta modalidad el sistema se encarga del funcionamiento de los componentes
ademds de la eleccién de las tareas y acciones a realizar de forma automatica, necesaria mente debe entregar
reportes al humano.

De esta forma, las modalidades de las interacciones sirven de marco de referencia para el analisis del
requerimiento que se deben cubrir a través de los bloques funcionales del sistema IoT. Las actividades a
desarrollar estan relacionadas con la definicién de los componentes fisicos, de monitoreo y de comunicacion.

Para la definicién de los componentes fisicos es importante considerar los requerimientos técnicos
(propiedades de los materiales, seleccién de materiales, restricciones de espacio y forma, fuerza, durabilidad,
etc.) asi como el disefio del sistema eléctrico/electrdnico (sensores, actuadores, indicadores, display, etc.).

En el caso de los componentes para las funciones de monitoreo

es importante considerar la seleccion de la plataforma de hardware junto con el microprocesador, la
seleccion del servicio de almacenamiento de datos, el disefio del sistema de control (control, electro ’nica,
implementaciones de software) y el diseno de las interfaces graficas para el usuario. Y finalmente, la eleccion
de la conectividad del sistema.
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7. CONCLUSIONES

Las plataformas de hardware de cédigo abierto y de bajo costo permiten disefar sistemas IoT para el sector
agricola que ayudan en la tarea de recoleccién de datos de los cultivos mediante los sensores. Sus caracteristicas
técnicas determinan las funcionalidades y limitaciones del sistema IoT disefiado.

Las tecnologias de comunicacién permiten a los sistemas IoT agricolas la transmisién de los datos
capturados por los sensores a través de la red de comunicacion, principalmente para ser almacenados en
servidores remotos. La configuracion de la conectividad del sistema IoT determina la cobertura, distancia
entre nodos, velocidad de transmision y seguridad de los datos. El almacenamiento del conjunto de datos
generado por el sistema IoT puede ser implementando en los servicios de IoT Cloud tanto ptblico como
privados. La eleccion del servicio estd vinculada de forma directa con el tipo de aplicaciones que se desarrollan
para los usuarios finales.

Para el diseno de sistemas IoT para el sector agricola es importante definir las modalidades de interacciéon
entre los usuarios y las tecnologias implementadas para que con esa informacién se determinen los
requerimientos fisicos, técnicos y de conectividad necesarios.

Desde un enfoque optimista con la implantacién de soluciones de IoT en el sector agricola, las tierras de
cultivo podran pasar de un modelo de precisién a un modelo de microprecisién en la produccién.

En un escenario IoT real, las diferentes caracteristicas y especificaciones técnicas de las plataformas de
hardware, de sensores y actuadores requieren de una definicién semdnticas de los datos que posibilite el
intercambio de datos entre sistemas heterogéneos.

Por su parte, las redes de comunicacion deben ser protegidas contra la interferencia de otras redes y resolver
los problemas de interoperabilidad y filtrado de datos. Y en lo que respecta al almacenamiento, es necesario
disenar una estrategia de integracién y andlisis que considere la cantidad, calidad y velocidad del conjunto de
datos para construir herramientas de toma de decisiones efectivas.
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