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Resumen

El almacenamiento de datos contribuye a la prediccion de posibles comportamientos en los cultivos como:
sequias, heladas, lluvias constantes, plagas, aumento de la radiacion solar entre otros. Incluso para la con-
tingencia actual por medidas de aislamiento preventivo a causa del Covid, el control de datos almacenados
es aun mds necesario debido a que se disminuye la presencia in situ en funcién de la toma de datos. De
hecho, algunas personas han optado por tener huertos urbanos desde casa a causa de la cuarentena, y otros
por economia para obtener sus propios insumos consumibles.

El tratamiento de variables agro-climatologicas en huertos urbanos se realizé como proyecto de iniciacién
cientifica durante el afo 2020, incluso, el desarrollo de sus objetivos se llevé a cabo bajo la pandemia y fue
financiado por la Universidad Militar Nueva Granada en Colombia.

Como consecuencia se podria considerar desde locaciones cercanas rurales o urbanas la implementaciéon
de técnicas bajo IoT (Internet de las Cosas) que garanticen en corto plazo la produccién a pequefia y me-
diana escala de alimentos necesarios para la canasta familiar.
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Abstract

Data storage contributes to the prediction of possible crop behaviors such as: drought, frost, constant rainfall,

pests, increased solar radiation, among others.

Even for the current contingency of preventive isolation measures due to Covid-19, the control of stored
data is even more necessary due to the fact that the presence on site is reduced in function of data collection.
In fact, some people have chosen to have urban gardens from home because of the quarantine, and others for

economy to obtain their own consumable inputs.

The treatment of agro-climatological variables in urban orchards was carried out as a scientific initiation
project during the year 2020, even, the development of its objectives was carried out under the pandemic and
was financed by the Universidad Militar Nueva Granada in Colombia.

As a consequence, the implementation of techniques under IoT (Internet of Things) could be considered
from nearby rural or urban locations to ensure in the short term the small and medium scale production of

food necessary for the family basket.

Key words: Agro-climatological, Storage, Orchard, IoT, Internet of Things.

Introduccion

Una diversidad de empresas y organizaciones se
han visto obligadas a tener que utilizar el Internet
de las Cosas (IoT) en mejoras de sus procesos, ya
que este es transversal a muchos usos automati-
zados en granjas, agricultura inteligente, de pre-
cision, industrial, intensiva (Sanchez y Restrepo,
2018), en cultivos de hortalizas en campo, urba-
nos y cultivos hidropénicos. También este moni-
toreo aplica hacia huertos comunitarios de tipo
vertical (Algert, Baameur & Renvall, 2014), para
un mejor control en la optimizacién de espacios,
distribucion de sensores y disminucién de costos.
Las granjas verticales (Ver Fig. 1) son una de las
nuevas estrategias para la producciéon agricola,
ayudan a optimizar espacios y maximizar los vo-
limenes de la cosecha dentro de ambientes con-
trolados (Diaz, 2016). Para sistemas de control
de riego, incluso para aquellas granjas verticales
modulares (Ramirez, 2020), se deben tener en
cuenta variables tales como: viento, temperatura,
humedad de suelo, ambiente y luminosidad, esta
ultima puede ser también mediante luz artificial
si la natural es minima; ademas de la inclusion
de actuadores que permiten la automatizacion en
el riego e iluminacién que permitan a la planta
mantener sus condiciones ideales de crecimiento
ambiente (Martinez y Pérez, 2017).
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Figura 1. Granjas Verticales y sus

consideraciones (TEC, 2020)

Entre las variables que se pueden monitorear se
encuentra el riego, tipo de tierra, el clima, las pla-
gas y la fertilizacion. Asi mismo es indispensable
mejorar factores como: tener una alta conectivi-
dad a la red para tener una comunicacién sin-
crona hacia el monitoreo mediante dispositivos
IoT, la capacidad de procesamiento de datos ya
que muchos de los sensores y actuadores que se
utilizan tienen una capacidad de almacenamien-
to muy baja y es necesaria la vinculacién entre
el internet, los dispositivos IoT y la nube. Asi
mismo, aumentar la potencia energética debido
a que algunos sensores trabajan sin fuente de ali-
mentacion propia, otro aspecto es la gobernanza
de datos, seguridad y privacidad para el acceso
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y control privado del agricultor (Orozco et al,
2018).

Este tipo de aplicaciones para el monitoreo au-
tomatizado de cultivos urbanos o también en
pequenos invernaderos de forma local son indis-
pensables en Colombia debido a la fuerte varia-
cion de los climas que afectan los cultivos y que
perjudican su produccién, ocasionando algunas
pérdidas econdmicas al sector agropecuario.

A partir de los avances de las recientes investi-
gaciones en el mundo, es importante resaltar la
posibilidad de realizar iniciativas que permitan
de manera local monitorear huertos urbanos
(Sanz-Cobena, et al, 2017), por lo anterior, se tie-
ne como objetivo general: identificar los métodos
de monitoreo de invernaderos, incluyendo alma-
cenamiento de datos y procesamiento para su
posterior analisis. Y como objetivos especificos:
i. Conocer la optimizacion de los sensores al ob-
tener medidas de cultivos frente a los diferentes
factores dentro de un invernadero, y ii. Almace-
nar y procesar los datos obtenidos de los sensores
en funcién de las condiciones del invernadero.

Internet de las Cosas en huertos urbanos

Segun Tsiatsis et al., (2018) al Internet de las
Cosas (IoT) se define como un dominio que in-
tegra diferentes tecnologias y campos sociales.
Son sistemas que pueden ser de pequena escala
hasta escala global. También puede definirse al
IoT como la interconexion de diferentes dispo-
sitivos y objetos por medio de una red privada o
Internet, de manera que pueden interactuar y ser
manejados desde un servidor. Los dispositivos
van desde sensores y elementos mecénicos hasta
objetos cotidianos como pueden ser la nevera o
la ropa. Las cosas interactuan sin necesidad de la
intervenciéon humana, en lo que se conoce como
interaccion de maquina a maquina o M2M (ma-
chine to machine).

Con relaciéon a IoT en huertos urbanos, investi-
gadores en Corea han construido un sistema de
granja inteligente (Yoon et. al., 2018) que combi-
na modulos de comunicacion Bluetooth de baja
potencia y redes de area amplia de baja potencia
(LPWAN), incluida la red de comunicacién por

cable utilizada en la granja que permite solucio-
nar problemas de energia y limitaciones de espa-
cio, ademas de implementar el método de comu-
nicaciéon MQ Telemetry Transport (MQTT), que
es un protocolo dedicado de IoT para el control
de variables, lo que convierte a todo el sistema en
nodo - servidor - base de datos y estructura de
control externo, con la finalidad de que el factor
sea de alta conectividad.

Este mismo método de comunicacién (MQTT
junto con LPWAN) ha sido utilizado en India,
pero con la diferencia de implementar LoRa, una
de las nuevas tecnologias LPWAN cuenta con
grandes ventajas para proyectos de IoT, con dis-
positivos alimentados por baterias (Puengsun-
gwan & Jiraserccamomkul, 2018). También ha
sido empleado de manera exitosa para la comu-
nicacion de los datos de temperatura externa de
los vifiedos para garantizar la calidad 6ptima en
la produccién de uva para vino (Kodali, Yerroju
& Sahu, 2018).

De hecho, LoRa ha sido implementada en in-
vestigaciones en Corea del Sur (Davcev et. al,
2018), sin embargo, ha tenido algunas desven-
tajas como: la transferencia de datos multimedia
debido a su baja velocidad y ancho de banda, no
obstante, esto se puede corregir con la propues-
ta de Mookeun y sus colaboradores, quienes re-
comiendan dividir una imagen y enviar solo el
marco seleccionado o drea de interés para dismi-
nuir los datos a transferir (Ji et al., 2019).
Paralelamente también se ha venido trabajando
en otro tipo de redes como las WSAN o redes de
area inaldmbrica de almacenamiento, las cuales
permiten recolectar los datos obtenidos de los
puntos monitoreados al mismo tiempo, escala-
bles hacia un conjunto de campos o espacios de
dificil acceso y control mediante la red guiada
(Lopez, Chavez y Sanchez, 2017), disminuyendo
asi costos en materiales, mantenimiento y tendi-
dos de cable.

La gran cantidad de informacién registrada, a
partir de la adquisicion de datos de los sensores,
lleva a la necesidad de pensar en como adminis-
trar de una manera eficiente su procesamiento.
Con respecto al almacenamiento, mantenimien-
to y analisis de las enormes cantidades de datos
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generados por los dispositivos IoT, Cloud Com-
puting y Fog Computing han contribuido como
soluciones suficientes (Tzounis et al., 2017), la
primera agrupa datos en la nube, mientras la se-
gunda permite almacenar datos obtenidos en los
mismos dispositivos permitiendo su interopera-
bilidad, pero también se convierte en un desafio
lograr su seguridad frente a ataques externos.
Recientes investigaciones han decidido trabajar
de manera descentralizada la cantidad de infor-
macion obtenida de los sensores fijos y moéviles
en tiempo real, lo anterior en un eventual suceso
si la nube llega a fallar o a tener un ataque exter-
no, permitiendo enviar datos desde Unidades de
Telemetria Remota (RTU) (Suciu, Istrate & Ditu,
2019) quienes serian los nodos hacia el servidor
bajo una comunicacién con topologia en malla y
no centralizada, posibilitando en un ataque que
fallen uno o varios nodos, pero encontrando ca-
minos alternos para no fallar la comunicacién
sincrona.

De hecho, algunas aplicaciones han sido desarro-
lladas para reconocer a tiempo el ciclo de vida de
las hortalizas, un caso particular fue en Tailandia,
donde investigadores de la Universidad Tecnold-
gica de Thonburi detectaron el estrés temprano
en lechugas, es decir, predijeron si por altas tem-
peraturas u otros agentes como el nitrégeno, la
hortaliza perdia agua por periodos de sequia o
sufrir quemaduras por los rayos solares. Los re-
sultados de este estudio permitieron que en tiem-
po real el administrador de la granja, el experto
y el propietario esté en constante comunicacién
para el control, monitoreo y toma de decisiones
a través de los datos adquiridos por el sensor de
fluorescencia de clorofila (CHF), no obstante,
al incluir en el sistema de deteccién la funcién
de estrés ambiental y la funcién de estrés de la
hoja, la precisiéon del sistema mejora (Puengsun-
gwan & Jiraserccamomkul, 2018). El diagrama
del sistema implementado se puede apreciar en
la siguiente Figura 2, fuente de los autores como
disefio en el afio 2018.
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Figura 2. Propuesta de IoT basado en el sistema de deteccion de
estrés.

Fuente: (Puengsungwan y Jiraserccamomkul, 2018)

Se destaca también, la gran importancia de reco-
nocer los impactos que se pueden lograr involu-
crando este tipo de investigaciones y sus contri-
buciones hacia huertos urbanos a nivel nacional,
como se mencionan a continuacion:

Ambiental. Con la identificacién del uso adecua-
do de sensores se puede disminuir el uso excesi-
vo de agua en el riego, también al controlar fac-
tores ambientales como humedad y temperatura
se puede detectar a tiempo la fatiga o estrés de las
plantas.

Salud humana. A corto plazo, al tener un con-
trol adecuado de los cultivos, se puede identificar
a tiempo cuales frutos o vegetales consumibles
por los seres humanos se encuentran en 6ptimas
condiciones, también se podria predecir el tiem-
po de vida de cada tipo de cultivo.

Seres vivos. A largo plazo pueden existir modelos
de proyeccion de cultivos quienes mediante un
sistema de control local de hortalizas pretenden
integrar la agricultura de invernadero a la in-
fraestructura energética como solucién alimen-
taria.

Econdmico. A largo plazo pueden existir mode-
los de proyeccién de cultivos quienes mediante
un sistema de control local de hortalizas pre-
tenden integrar la agricultura de invernadero a
la infraestructura energética como solucién ali-
mentaria.

Social. Incrementa la interaccion de la poblacion
con las Tecnologias de la Informacién y las Co-
municaciones, promueve en la poblacion el de-
bido uso de recursos para el cuidado de cultivos.
Tecnolodgico. Desde la perspectiva tecnoldgica,
almacenar datos y procesarlos ayuda a tener un
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uso mas eficiente de recursos para el tiempo de
respuesta en las tomas de decisiones frente al
control de cultivos urbanos y también inverna-
deros

Almacenamiento de datos. Dentro de la agricul-
tura inteligente, contribuye a la predicciéon de
posibles comportamientos en los cultivos como:
sequias, heladas, lluvias constantes, plagas, au-
mento de la radiacién solar entre otros.

Asi mismo, en la actualidad es necesario contar
con sistemas para almacenar informacién a gran
escala, necesitando medir continuamente una
variable, y esta se almacena a través de los da-
tos adquiridos de los sensores del proceso. Como
ejemplos, se tienen, las imdgenes de las predic-
ciones meteorolégicas o las visualizaciones de
trafico en tiempo real en las plataformas como
Google Maps (Zuil, 2015) (Ver Figura 3) o Waze
para calcular la ruta mas rapida al destino.

Figura 3. Célculo de ruta a destino.

Fuente: https://www.google.com/maps

Los algoritmos para estas predicciones y control
en tiempo real podrian instalarse también en los
sistemas de almacenamiento de datos para el mo-
nitoreo de huertos urbanos en mediano plazo.

Métodos y Procedimiento.
Participantes

Las muestras estuvieron constituidas por hortali-
zas de tipo fruto: pimentdn, tipo bulbo: cebolla,
tipo hojas: lechuga y tipo raices: zanahoria, con-
troladas en un ambiente al interior de la vivienda
de uno de los autores del proyecto, ubicada al sur
de la ciudad de Bogota, dentro de un pequefio
patio interno, en el cual se pudo tener un control
de variables como luminosidad y humedad, bajo

controles manuales iniciales diarios, y luego de
dos meses cada tercer dia, teniendo en cuenta la
recoleccion local de datos obtenidos de sensores,
el tratamiento de los datos y su procesamiento
para posterior transmision local.

Los sensores utilizados fueron adquiridos en
almacenes de componentes electrénicos, algu-
nos en linea debido al cierre comercial de al-
gunos establecimientos a causa de la pandemia,
no obstante, fueron escogidos aquellos cuyas
caracteristicas fueran: facil adquisicidén, bajo
costo, precision alta en los datos obtenidos y de
vital importancia, que fuesen compatibles con la
plataforma Arduino, los tipos de sensores selec-
cionados se podran apreciar en los resultados de
este articulo.

Procedimiento

Se realiz6 un estudio secuencial y experimental,
con corte o prioridad cualitativa en los primeros
dos meses mediante la adquisicion y el analisis
de datos, por otro lado, los tres meses siguientes
contaron con una implementacion cuantitativa
que integra la interpretacion de datos, el almace-
namiento y acceso de estos en la nube.

A partir de los objetivos planteados, a continua-
cion, se presentan la metodologia utilizada para
el proyecto, la cual se llevé a cabo en cuatro fases
(Ver Figura 4):

1. Recoleccién y
estudio de datos de
sensores
procesamiento

(A

2. Implementando las
tecnologias de en la

conectividad y
comunicacion.

4. Desarrollar el articulo
sometido frente al
producto de la
investigacion

fomenta el desarrollo e
investigacién en las dreas

de la agricultura para el
desarrollo y mejora.

Figura 4. Fases del proyecto de investigacion.

Fuente: elaboracion propia (2021)

Para el desarrollo de las fases se tuvieron en
cuenta las siguientes actividades (Ver Figura 5):
eleccion de sensores, identificacion de medios de
comunicacién y seleccion de tarjetas o dispositi-
vos para procesamiento y visualizacion de datos.
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PROCESAMIENTO DE

SENSORES O VARIABLES DATOS

MEDIOS COMUNICACION O TRANSMISION

Bluetooth’

=

Figura 5. Actividades relacionadas con las fases del proyecto.
Fuente: Elaboracion propia (2021)

Resultados

A partir de los objetivos planteados y actividades
realizadas, a continuacion, se presentan los dife-
rentes resultados obtenidos:

Caracterizacion de Sensores

Para los sensores, se caracterizaron aquellos que
proporcionaran la extraccion de datos que pu-
diesen ser digitalizados, para posteriormente, ser
almacenados como: la humedad del suelo, luz
ambiental y humedad del ambiente, factores cla-
ves en el control de un huerto urbano (Ver Figura
6).

=

Humedad del ambiente

Luz Ambiental

Humedad del suelo

Figura 6. Variables caracteristicas para cada sensor.

Fuente: Elaboracion propia (2021)

En cuanto al sensor de humedad de suelo, se es-
cogid el denominado higrémetro de tierra (Mo-
dulo YL-69) con sonda, salida digital y analoga
(Ver Figura 7 a.), asi mismo, para conocer la
humedad del ambiente se escogi6 el sensor de
precision DHT-22, el cual también proporciona
datos de humedad (Ver Figura 7 b.), y por tltimo
el sensor de luz de ambiente digital BH750 con
valores de medida en Lux (Ver Figura 7 c.). Los
tres con entradas de alimentaciones minimas de
voltaje y compatibles e integrables al mddulo de
Arduino.
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Asi mismo, fue importante revisar factores de
luminosidad, temperatura ambiente, suelo fértil
y medidas para acomodar espacios de diferentes
tipos de cultivos de hortalizas y posibles cone-
xiones para acceso local y remoto, identificando
posibles técnicas automatizadas para riego y al-
macenamiento de variables.

Sensor de humedad del suelo | Sensor de humedad de ambiente Sensor de luz de ambiente

Figura 7a. Sensor YL.69 Figura 7b. Sensor DHT-22 Figura 7c. Sensor BH-750

Figura 7. Sensores seleccionados

Fuente: Digi-Key Electronics
Médulos de comunicacion

Para la comunicacién local de las variables
agro-climatoldgicas del huerto urbano, se esco-
gieron tres tecnologias cuyos dispositivos son co-
merciales y compatibles con dispositivos méviles
como computadores, pantallas LCD vy celulares,
entre estos dispositivos se tuvieron en cuenta:
Moédulo Bluetooth HC06 (Ver Figura 8 a.), mo-
dulo Wifi SERIAL WSP8266 integrado hacia
computadora (Ver Figura 8 b.), y finalmente el
moddulo GPRS-GSM SIMB800L para mensajes de
texto hacia celular (Ver Figura 8 c.).

Modulo Bluetooth Modulo Wifi

Modulo GSM

®ocooenl

Figura 8 a. Modulo HC06 Figura 8b. Modulo

‘WSP8266

Figura 8c. Modulo SIM800L

Figura 8. Mddulos de comunicacion de datos

Fuente: Digi-Key Electronics

Procesamiento y almacenamiento de variables
En cuanto al procesamiento de los datos, se esco-
gi6 el médulo de Arduino compatible con varias
entradas digitales de los sensores, con el fin de
unificar los datos extraidos y ser enviados en un
unico formato que permitiera ser leido y almace-
nado en la nube para visualizacion y tratamiento
de datos desde dispositivos como computadores
o portatiles posterior a su transmisién o envio
mediante la red inalambrica. (Ver Figura 9).
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Arduino UNO

Laptop

=

Computador de mesa

Figura 9. Procesamiento de datos en dispositivos.
Fuente: Elaboracion propia (2021)

Estudios de secuencia y procesamiento

Al almacenar datos en la nube, es posible reali-
zar un seguimiento mas eficiente in situ o local
en funcién del monitoreo del cultivo urbano, se
guardaban datos segun el dia y hora tomados
para cada tipo de hortaliza cultivada, esto per-
mitié considerar diferentes comportamientos de
cada cultivo a lo largo del tiempo, y cada cuanto
se podria predecir condiciones como riego, tem-
peratura y luminosidad (Ver Figura 10).

Monitoreo de huertos urbanos

.-

Figura 10. Secuencia de comportamientos.

Fuente: Elaboracion propia (2021)

En cuanto a la identificacién de sensores, duran-
te las medidas de aislamiento preventivo deriva-
das de la cuarentena por Covid 19, fue necesario
adquirirlos mediante compras por internet y el
tiempo de ejecuciéon del proyecto se prolongd
dos meses mads, al ser sensores que fuesen com-
patibles con Arduino, son especiales para su bus-
queda por internet.

Asi mismo, por el momento se tienen almacena-
mientos locales de informacion, pero se proyecta
no sélo continuar con el monitoreo de variables
sino la automatizacion de actuadores para el rie-
go continuo y verificacién de luminosidad, hu-
medad y temperatura, lo que a mediano plazo
promueve el disefio de alarmas en el sistema, tra-
tados en tiempo real desde el usuario mediante
su dispositivo mévil (Ver Figura 11).

Dispositivo
_— Servidor
- WEB

Usuario
Actuadores

Sensores
Figura 11. Modelo proyectado a mediano plazo.

Fuente: (Rincdn, 2015)

A mediano plazo se podrian instrumentar redes
neuronales para cada tipo de hortaliza, lo ante-
rior en funcién de predecir fatiga o estrés causa-
dos por exceso de luminosidad, humedad relati-
va, riego o temperatura excesiva.

Discusion y Conclusiones

De los resultados anteriores, los autores en la
discusién plantean que, aunque no se puede des-
conocer la importancia del uso de sensores para
obtener datos precisos en el monitoreo de tempe-
ratura, humedad relativa y luminosidad (incluso
para tener resultados al instante) obtener los sen-
sores que sean adaptables a nuevas tecnologias
de comunicaciones sigue siendo costoso frente a
aquellos que solo toman una muestra visual sin
que se registren datos para su posterior almace-
namiento.

Incluso, en momentos como la actual pandemia
es de vital importancia tener un mecanismo de
monitoreo al alcance para los huertos urbanos,
sin necesidad de tener un riesgo por exposicion
al tener cultivos externos (Chipantiza-Masaban-
da, Bonilla-Bonilla & Jativa-Reyes, 2021).

Llevar a cabo cultivos en invernaderos urbanos
promueve tener a la mano productos basicos de
la canasta familiar, incidiendo en la economia
de los hogares para autoabastecerse incluso en
momentos de aislamiento preventivo por pande-
mias; esto permite a su vez, no correr riesgos de
ser afectados por un virus al salir de hogar para
adquirir los productos y de otra forma, el tener
autonomia en el control ayuda a que cada vez se
tenga eficacia en el crecimiento de cada produc-
to.
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Monitorear variables de forma local, ayuda tam-
bién a que se logre en corto plazo incluir mayor
nimero de hortalizas (dependiendo del tamano
de la locacion) o proyectar este control hacia in-
vernaderos medianos, obviamente incrementan-
do el tamano de datos almacenados en el servi-
dor o en la nube.
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