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1.1 ANTECEDENTES

Los avances tecnoldgicos de los ultimos afios han alcanzado a diferentes areas del
desarrollo como lo son la miniaturizacion de chips y de diversos sistemas
microelectromecanicos, de igual manera a las tecnologias de Internet como lo han
sido el surgimiento de la computacion en la nube, el desarrollo y uso de servicios
web, asi como las distintas formas de almacenamiento y andlisis de informacion.
Ultimamente, la mejora en los sensores que usan tecnologias RFID (Radio
Frecuency-ID) y UPnP (Universal Plug and Play) han permitido, que en su conjunto,
se haya desarrollado el siguiente paso de evolucion tecnolégica denominada “El

Internet De Las Cosas’.

Internet de las cosas o 10T (Internet of Things) se refiere a la conexién de objetos
tecnoldgicos o0 que sean electrénicos e internet, este concepto tanto del avance de
la tecnologia como a la necesidad de compartir y controlar las cosas que nos rodean
(Gonzalez, 2013).

loT puede estar constituido por distintos niveles de capas, sin embargo, el mas
basico estd formado por tres diferentes niveles, los cuales segun (Tonato
Chuquimarca & Sinche Maita, 2022) serian los siguientes:

e Capa de Percepciéon: es la encargada de obtener la informacién del
ambiente por medio de sensores (Acidez, humedad, conductividad eléctrica,
movimiento, etc.) o con el uso de objetos inteligentes, el principal
componente de esta capa son los dispositivos.

e Capa de Red: tiene por funcién la conexién de los dispositivos inteligentes,
los dispositivos de red y los servidores. Se ocupa de transmitir y procesar los
datos obtenidos por los sensores a los servidores que se encargaran de
almacenarlos, todo esto mediante redes de comunicacion cableadas o

inalambricas.
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e Capa de Aplicacion: es aquella donde se ubican todos los servicios que el
sistema brindard a sus usuarios, Es la capa a la cual el usuario final accede
y conoce casi en su totalidad, siendo el resto de la estructura (Percepcion y

Red) un proceso desconocido.

Estas capas permiten la sistematizacion de distintas actividades que normalmente
no utilizaban tecnologia y que ahora pueden optimizarse. Ya que el uso de
tecnologias de la informacion proporciona distintas ventajas como pueden ser:

e Facil acceso a los datos

e Adquisicion de informacién

e Procesamiento rapido de la informacion

e Transmision rapida

¢ Almacenamiento y analisis de la informacién

e Interactividad

Tecnologia y sociedad son ahora comparieros inseparables, que se han fusionado
para ofrecer un nuevo nivel de servicios. Tl trata de computadores, dispositivos
moviles, sensores, redes, de nuevos conceptos y paradigmas socio-tecnoldgicos
(Parra-Valencia et al., 2017)

Existen diferentes campos donde IoT se presenta y estos pueden ser la adaptacion
generalizada de las distintas redes basadas en el protocolo IP, la miniaturizacion de
dispositivos, los avances en el analisis de datos y surgimiento del computo en la
nube, el area de la salud, aplicaciones y sitios web dedicados al aprendizaje,
tecnologias aplicadas a la seguridad, optimizacion de los procesos del area de

produccion de las empresas, la agricultura, etc.
La aplicacion de esta IoT, en los distintos procesos de produccién, ha hecho que

entremos en una nueva etapa conocida como industria 4.0 donde se estan

introduciendo de manera masiva los sistemas “ciber fisicos” como los mencionados
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en parrafos anteriores, los cuales, conectan la industria con interfaces para distintos

servicios aumentando asi la productividad.

Al analizar los beneficios de IoT en la industria ha hecho que distintas personas se
hayan propuesto la implementacion de estos mismos principios en las zonas

agricolas, llevandonos a entrar a la agricultura 4.0.

Dada la importancia de la agricultura desde hace mucho tiempo se viene trabajando
en sistemas que permitan optimizar procesos, para mejorar la produccién. Estos
han estado vinculados con las mejoras genéticas de las plantas, erradicacion de

plagas, técnicas de siembra entre otros.

Los cambios extremos en el clima, en muchas regiones del mundo y en especial las
zonas tropicales afectan directamente el comportamiento de la productividad de los
cultivos. A raiz de estas situaciones, se han venido desarrollando nuevas
tecnologias que se deriven en conocer el estado de los cultivos y la calidad de la
tierra que van desde las condiciones de humedad del suelo, temperatura, y niveles

de radiacion.

La posibilidad de la incorporacién de las tecnologias relacionadas con el Internet de
las Cosas (IoT), la recoleccién de informacion, el monitoreo y la evaluacion de un
sistema de cultivo resulta determinante para una efectiva toma de decisiones,
mejora o correccion de la produccion para alcanzar el completo abastecimiento
mundial, ain mas, cuando el inadecuado manejo de los recursos hidricos pone en

peligro cubrir esta necesidad.

Los cultivos protegidos dan la posibilidad de controlar el clima y los aspectos fisico

-quimicos, para lograr mejorar la productividad. (Gomez et al., 2017).

Aplicar todas estas tecnologias para mejorar la produccion de los cultivos y la

eficiencia agricola establecen las condiciones para desarrollar esta agricultura 4.0.
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A su vez, aplica un modelo matematico predictivo que controla variables como la
humedad, la luz, temperatura, pH entre otros; logrando asi ajustarlos a las

necesidades propias del cultivo.

La incorporacion de dispositivos microelectronicos es fundamental para que las
condiciones de la planta sean 6ptimas y el clima no determina su crecimiento,
obteniendo resultados eficientes y eficaces en la agricultura 4.0, por ejemplo, al
lograr que solo la cantidad de macronutrientes y micronutrientes se suministran a
los cultivos y evitando proporcionar mas o menos de los necesarios (Zapata &
Cardenas, 2019).

El uso de sensores y dispositivos microelectromecénicos permite medir distintas
propiedades del suelo como son la composicién quimica del suelo, el nivel de pH,
nivel de humedad, cantidad de materia organica, etc., esto puede permitir realizar
una mejor eleccién a la hora de elegir fertilizantes, el tipo de cultivo méas idéneo al
suelo que se tenga y otros aspectos que sin el uso de estos dispositivos no seria

facil reconocer, permitiendo lograr un mayor aprovechamiento del suelo.

La agricultura de precision, definida por (Garcia, E., & Flego, F. (2008). Agricultura
de precisidon) como “un conjunto de técnicas orientado a optimizar el uso de los
insumos agricolas (semillas, agroquimicos y correctivos) en funcion de la
cuantificacion de la variabilidad espacial y temporal de la produccién agricola” nos
dice que esta mejora se logra no solo midiendo la variabilidad de los datos del suelo
sino también tomando accién con base a esas diferenciaciones de manera que se

proporcione de manera correcta los nutrientes segun las necesidades del cultivo.
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1.2 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

La creacion de una arquitectura loT aplicable al agro veracruzano presenta
diferentes retos a la hora de crear una estructura que recolecte datos del suelo
veracruzano y los transmita a los distintos servicios en la nube para crear un mapa
de condiciones del campo con los datos obtenidos, qué sea util a la hora de
seleccionar fertilizantes y los distintos productos enfocados a la mejora de la

produccién de productos agricolas en Veracruz.

Para llegar a crear una arquitectura 10T aplicable al agro veracruzano se debe

entender todo lo que conlleva poner en marcha esta tecnologia como:

Identificacion de los sensores e instrumentos electrénicos idoneos para

poner en marcha esta arquitectura.

e La configuracion para poner en marcha estos dispositivos.

e COmo se transmitira los datos obtenidos de los distintos sensores a todos
aguellos dispositivos que permitan su almacenamiento en la nube y los
sitios web donde se consulte y analice esta informacion.

e Los costos econdmicos, juegan aqui, un papel importante ya que en

muchas ocasiones el agro veracruzano y en especial, los agricultores o

las distintas asociaciones agricolas no cuentan con un presupuesto

holgado que permita la adquisicién de tecnologia aplicable a sus procesos

agricolas.

Por lo tanto, los principales aspectos a tratar y resolver son:
e Seleccién de las variables necesarias para alimentar diversos sistemas de
informacion.
e Definir la forma en que se va a recolectar los datos, es decir, el tipo de

sensores a utilizar.
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e Seleccidn de los mecanismos de tratamiento y transmision de la informacion
de manera remota.

e Disefiar la arquitectura que conjugue sensores, controladores, transmisores
y protocolos de comunicaciones necesarios para resolver la necesidad de

informacion.

Uno de los aspectos principales a tomar en cuenta y que tiene mucho peso en este
proyecto es el econémico, por lo tanto, no soélo se debe de elegir los dispositivos
electronicos correctos para recolectar la informacion sino también que estos sean
de bajo costo sin demeritar la calidad de la solucién y que permitan ser adquiridos

con mayor facilidad por las personas que trabajan en el area agricola en Veracruz.

Es necesario que el sistema tenga gran usabilidad, a fin de que el usuario final
conecte y configure el sistema sin ayuda especializada, disminuyendo con ello los
costos de instalacion, quedando al alcance de la mayoria de los productores

agricolas.
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1.3 OBJETIVO

1.3.1 Objetivo general

Disefiar una arquitectura I0T escalable que permita al agro veracruzano avanzar

hacia la Agricultura 4.0 a mediano plazo.

1.3.2 Objetivos especificos
e l|dentificar las variables que se requieren medir en el suelo para determinar
su estado a fin de ser cultivable.

¢ Analizar e identificar los sensores necesarios para medir las variables sobre
las condiciones del suelo que aumenten la produccién agricola.

e Investigar los mecanismos de procesamiento y transmisiéon de datos
necesarios para almacenar la informacion en una base de datos remota.

e Disefiar la propuesta de arquitectura que resuelva el problema de recoleccion
de datos sobre la condicion del suelo y su almacenamiento remoto.

e Evaluar los costos econdmicos para la construccion de la arquitectura y los
posibles esquemas de escalamiento.
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1.4 JUSTIFICACION

La alimentacion es una de las necesidades basicas del ser humano, esencial para
tener un crecimiento pleno tanto fisico como psicoldgico; y para lograr que ésta sea

digna es necesario que se alcance su seguridad y soberania.

La seguridad alimentaria se da cuando las personas tienen en todo momento,
acceso fisico y economico a cantidades suficientes de alimentos sanos para
satisfacer las necesidades basicas de nutrientes, y lograr por consecuencia, una

vida sana y activa.

Para alcanzar esta seguridad alimentaria los Programas Nacionales Estratégicos
del CONACYT (PRONACES) hacen mucho énfasis en que se alcance, en el pais
su soberania, entendiéndose esta como “el derecho de cada nacién a mantener y
desarrollar su capacidad de producir alimentos basicos, en lo concerniente a la
diversidad cultural y productiva y el derecho a producir nuestro propio alimento en
nuestro territorio” (Mariscal Méndez et al., 2017), esto con el objetivo de que nuestro
pais defina politicas y estrategias adecuadas para transformar los sistemas de la
nacién para poder producir alimentos saludables y culturalmente apropiados para la
poblacion.

Una de las estrategias para lograr este objetivo es lograr una optimizacion que
permita la utilizacion idonea de los recursos de los suelos veracruzanos y, para ello,
es necesario conocer las caracteristicas de estos y es aqui donde se hace necesaria

la construccion de una arquitectura IoT.

En el campo veracruzano, muchas personas se basan en los conocimientos
tradicionales y la experiencia adquirida con los afios sin considerar las
caracteristicas de los suelos para poder elegir fertilizantes y cualquier otro producto

gue enriquezca la tierra para mejorar los cultivos.
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El disefio de una arquitectura 10T para la caracterizacion del suelo veracruzano es
una necesidad si se quiere mejorar la eficiencia en la produccion agricola y la

calidad de los productos que ahi se obtienen.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.5.1 Alcances

e El proyecto se limitara a la investigacion de diferentes tecnologias existentes
para la implementacion de un sistema de adquisicion de datos necesarios
para la caracterizacion de suelos cultivables, asi como las posibles
tecnologias de loT que permitan su interconexion y transmision de
informacién a una base de datos.

e Selograra definir una arquitectura escalable o ad-hoc que permite en el futuro
su actualizacion, o la adquisicion de nueva tecnologia y ampliacién de la ya
existente de manera que pueda lograrse una mejora continua de la
tecnologia usada,

1.5.2 Limitaciones
e Debido a que la tecnologia IoT es relativamente nueva y se desarrolla fuera
de nuestro pais, la limitacién técnica observable es la posibilidad de no
encontrar componentes accesibles.
e Aunado a lo anterior, el componente econémico es otra limitante a la hora de

elegir dispositivos ya que se necesita que ademas de ser compatibles tengan
el menor costo posible.

1.6 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢ Qué arquitecturas loT se han propuesto para obtener informacion del suelo en la

agricultura?
¢, Qué variables son importantes medir a fin de mejorar la produccion agricola?

¢, Qué mecanismos son necesarios para validar la arquitectura propuesta?
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1.7 HIPOTESIS

Tras haber analizado la problematica vy fijar los objetivos a lograr se establece el
siguiente enunciado como hipoétesis de trabajo:

Es posible crear una arquitectura 10T escalable que permita al agro veracruzano
incursionar en la era de la Agricultura 4.0. Esto puede ser posible mediante la
implementacion de un sistema de adquisicion de datos construido con componentes
de bajo coste, pero no de baja calidad, permitiendo asi, iniciar la caracterizacién de
los suelos veracruzanos con la finalidad de desarrollar una agricultura de precision
a largo plazo.
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1.8 METODOLOGIA

Establecer una metodologia clara que permita una planificacion y seguimiento de
cada fase del proyecto es primordial para el desarrollo del mismo, de esta manera
gue se asegura que se puedan cumplir los objetivos en los plazos establecidos y
con los recursos necesarios para el mismo.

A continuacion, veremos que método se establecié de manera que se aborde la
problematica a resolver de manera que se puedan obtener resultados fiables,
usando técnicas Utiles para la investigacion, con un procedimiento claro para llevar
a cabo la ejecucién del proyecto, identificando ademas las variables dependientes
e independientes con las que se trabajara.

1.8.1 Método y Tipo de investigacion

El modelo de investigacion usado para este proyecto sera mixto con un énfasis
cuantitativo-cualitativo, ya que en su mayoria se recabaran datos en un inicio, que
permita comprender las caracteristicas de los suelos a analizar para posteriormente
identificar la clase de dispositivos necesarios para disefiar y poner en marcha la
arquitectura loT en el agro veracruzano.

Basado en la propuesta de (Ramirez Madrid, 2018) la metodologia para la
especificacion del proyecto a desarrollar sera la siguiente:

Requerimientos Necesidad identificada y

‘ \ Directrices Técnicas

técnicos Alcance
*Sensores *Reconocer *Tipos de dispositivos
«Actuadores caracteristicas del suelo -Bandas de frecuencia

* Acondicionamiento de
sefal

«Controladores

*Tecnologias de la
informacion

*Acceso a Internet
*Aplicaciones

«Identificar actividades de
trabajo del campo

*Recolectar informacién y
medidas del lugar

*Determinacion del
alcance y la necesidad

*Suministro de potencia
*Acceso a la red
Plataforma

*Seguridad
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Planteamiento de la solucién

Creacion del Prototipo de arquitectura loT

Implementacion de IoT

Aplicacion de la arquitectura loT

Figura 1 Método para el disefio de arquitectura loT. Fuente: Propia

Teniendo ya el método con el que se trabajara y que sera una guia para el desarrollo
del proyecto es importante identificar que técnicas y herramientas seran necesarias

y esto se identificara en la siguiente seccion.

1.8.2 Técnicas y Herramientas

Algunos de los instrumentos que se prevé sean usados en el disefio de la
arquitectura IoT son los siguientes:

¢ Fichas de resumen

e Procesador de textos
e Diario de campo

e Guion de entrevista
e Cuestionarios

e Camaras
e Diagramas
e Planos

e Cuadros comparativos

1.8.3 Procedimiento

Los pasos a seguir que se tienen considerados para la construccion de la
arquitectura loT son los siguientes:
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1. Hacer una investigacion con el fin de poder encontrar informacion que
permita comprender la composicion de los suelos, el nivel de pH y de
humedad y toda aquella informacién util de los suelos que se necesita medir.

2. Analizar las condiciones y medidas de los lugares donde estara aplicando
esta arquitectura para comprender asi, los tipos de sensores necesarios para
llevar a cabo la recoleccion de la informacion.

3. Hacer una busqueda de informacion acerca de los dispositivos de hardware
necesarios para poder poner en marcha la arquitectura que se va a disefar.

4. Teniendo ya los dispositivos elegidos, buscar los requisitos, asi como la
configuracion necesaria para que estos funcionen correctamente.

5. Basado en el tipo de informacion recolectada por los sensores, esta se debe
analizar para el almacenamiento y permita un analisis y toma de decisiones
mas acertada con base a esta.

6. Con la informacién obtenida se procedera a crear una arquitectura que
permita identificar la estructura de trabajo identificando la ubicacion de cada
dispositivo de hardware, asi como la cantidad que necesitaremos.

Ahora que ya se especificd cual sera el procedimiento a seguir es necesario definir
cuales seran las variables que analizaremos y que permitirdn comprender mejor las
condiciones que los suelos que se estaran analizando.

1.8.4 Variables Independientes

Las variables independientes son aquellas que se tratan y analizan como posibles
causas de una problematica a tratar en cualquier proyecto, al manipularlas podemos

comprender mejor el fenbmeno que estamos estudiando.

Estas son las que se han identificado y se trabajaran en el proyecto:

e Cantidad de pH del suelo
e Cantidad y tipos de componentes a analizar
e Medidas de los lugares donde se estableceran los sensores

e Grado de sensibilidad de los sensores
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1.8.5 Variables Dependientes

Las variables dependientes son los fendmenos o efectos que se espera observar
en respuesta a las variables independientes.

Aqui estan algunas de las que se prevé se manejaran en la arquitectura.

e Cantidad de sensores a usar

e Posicion de los sensores

e Medidas de separacion entre sensores que permitan un optimo registro de
datos

¢ Numero de dispositivos y sitios donde almacenar la informacion

e Tipo de dispositivos y sitios donde almacenar la informacion

1.9 RIESGOS Y CONSIDERACIONES ETICAS.

Entre los riesgos que presentan es no encontrar dispositivos adecuados para la
caracterizacion de los suelos veracruzanos considerando el aspecto econémico y la

compatibilidad entre dispositivos.

Sera necesario analizar la informacién personal y sensible de los individuos que
intervendran en el uso de esta arquitectura para tratarla con las medidas de
seguridad correspondiente y no afectar a alguien el manejo inadecuado de la

misma.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
Y ESTADO DEL
ARTE



2.1 INTRODUCCION

La agricultura se lleva a cabo involucrando diferentes actividades como son la
siembra y/o cosecha tomando en cuenta un calendario predeterminado, aplicando
técnicas basadas en conocimientos heredados de los antepasados y usando la
experiencia propia del campesino.

Esta actividad humana es muy importante en México pues, mas alla de la
importancia econdmica, el sector agricola es el motor para el desarrollo econémico
y social del pais, ya que permite satisfacer las necesidades de alimentacion de la
poblacién, como comenta (Mariscal Méndez et al., 2017), cada nacién tiene el
derecho de desarrollar su capacidad de producir los alimentos propios de su region,
pero para ello, es necesario que se mejoren las técnicas y formas que se tienen
para producir los mismos.

El proceso de produccion agricola desde la época prehispanica se ha visto
enriquecido con diversos descubrimientos y técnicas que surgieron a partir de la
experiencia, por ejemplo, la tradicion de sembrar junto al maiz otras plantas como
el frijol y la calabaza hicieron qué el nitrdgeno consumido por el maiz se recuperara
gracias al frijol, esto permiti6 una mayor produccion de los cultivos, el cual es el
principio de la técnica denominada MILPA.

La agricultura en un inicio aprovechaba la lluvia de los lugares donde se sembraba
(lluvias de temporal) o el agua de los rios junto a los cuales se realizaban los
cultivos, sin embargo, técnicas posteriores permitieron introducir sistemas de riego,
terrazas o islas flotantes denominadas chinampas, qué en su tiempo, fueron
tecnologias que optimizaron la distribucion de agua por los plantios logrando asi
una mejora tanto en calidad como en cantidad de los alimentos.

En la era digital, la vida de las personas cambio por el desarrollo de tecnologias, su
aplicacion facilitd la optimizacién de areas como comunicacién, transporte, ocio,
etc., y estas innovaciones en otras areas sociales, como la produccion de bienes y
servicios mejoraron la satisfaccion de las necesidades de cada individuo. La
agricultura, cdbmo encargada de proporcionar los alimentos que consumira la
poblacién, se ha visto también beneficiada con la llegada de estos nuevos articulos
tecnoldgicos permitiendo asi que surja la agricultura de precision.

2.2 AGRICULTURA DE PRECISION

Las caracteristicas del suelo y de los cultivos tiene diferencias que permiten que las
cosechas varien en el tiempo y espacio por lo tanto se necesita atender estas
desigualdades de acuerdo con las caracteristicas especificas de cada sitio y es aqui
donde entra la agricultura de precision definida como “conjunto de técnicas
orientado a optimizar el uso de los insumos agricolas (semillas, agroquimicos y

25



correctivos) en funcion de la cuantificacion de la variabilidad espacial y temporal de
la produccion agricola.” (Programa Cooperativo para el Desarrollo Tecnolégico
Agroalimentario y Agroindustrial del Cono Sur & Agricultura (IICA), 2006), esta
optimizacién se logra distribuyendo de manera correcta los insumos necesarios en
el proceso de produccion, dependiendo del potencial y de la necesidad de las areas
de manejo.

Un ejemplo es que en lugar de aplicar fertilizantes o pesticidas de manera uniforme,
de la manera que tradicionalmente se maneja, la agricultura de precisién ayudan a
los productores a mejorar la “punteria” y hacer uso de estos insumos en los sitios
donde solo sean necesarios o existan algunas deficiencias que deban corregirse,
para que esto sea posible, es necesario contar con datos que permitan tomar las
decisiones con mas certeza, para ello es necesario contar con informacion
directamente del campo y que sea almacenada y/o distribuida por medio del Internet
y es aqui donde la tecnologia IoT es aplicable a la agricultura para lograr mejores
rendimientos de la produccion.

En los ultimos afios, se han desarrollado una gran diversidad de dispositivos
electronicos que ayudan en la agricultura de precision, entre ellos, se encuentran
los que realizan distintos tipos de analisis, normalmente estos dispositivos son
llamados sensores, y de acuerdo a (Alberto et al., 2014) se pueden definir cémo:
“Un dispositivo que responde a un estimulo fisico, mide la cantidad del estimulo
fisico, y la convierte en una sefial generalmente eléctrica, qué puede ser leida por
un observador o por un instrumento, en base a esta definicion, es basicamente un
dispositivo eléctrico”.

Existen una gran diversidad de sensores para medir diferentes variables, de
diferente naturaleza, como los fisicos para medir longitud, temperatura, quimicas
para deteccion de sustancias especificas 0 peligrosas 0 microsensores capaces de
medir dichas variables en sistemas bioldgicos, los biosensores que utilizan
segmentos vivos o el resultado de seres vivos para la estimacion, sensores de
temperatura, de proximidad para identificar cualquier movimiento, de presion para
estimar el peso de un gas o fluido, 6pticos que se utilizan para distinguir energias
electromagnéticas como la luz, de fibra Optica utilizados para cuantificar fotones,
sensores de humedad, etc. (Sureshkumar et al., 2018)

Los sensores disponibles, considerados mas relevantes en la agricultura de
precision, son los que cuantifican elementos como nitrdgeno, calcio o la acidez del
suelo (pH) y con ellos, junto con otros dispositivos electronicos y distintas
tecnologias, se definen arquitecturas que analizan los suelos para tomar decisiones
mas apropiadas en fertilizantes y tipos de cultivo.
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2.3 El SUELO

Existen distintos tipos de suelo catalogados en funcion de varios factores como son:
Su composicion quimica, cantidad de materia orgénica, etc., varios sistemas de
clasificacion de los suelos han surgido a lo largo de los afios sin embargo uno de
los méas importantes es la clasificacion FAO-UNESCO (1975) que en muchos paises
se ha utilizado.

Segun (Castellanos, 2000) los 6rdenes de suelo de la clasificacion FAO-UNESCO

son las siguientes:
Acrisol. Es un suelo muy acido o pobre que se da en zonas tropicales o
templadas, su vegetacion puede ser de selva o de bosque, su color puede
ser amarillo o rojo y esta propenso a la erosion.
Andosol. Es un suelo que proviene de cenizas volcanicas, se da en zonas
templadas o de selva, su vegetacion esta compuesta por pinos, encinos o
abetos, su capa superficial es de color negro y presenta problemas de fijacion
de fosforo.
Arenosol. En areas tropicales o templadas, este suelo presenta mucha
arena, como su nombre indica, su vegetacion es escasa y puede ser de selva,
bosque o matorral, no son suelos muy fértiles y esta propenso a la erosién
moderada a alta.
Cambisol. Este suelo es de formacion mas reciente, se encuentra en
cualquier clima y en el crece cualquier tipo de planta, en el subsuelo
presentan capas con acumulaciones de arcilla, calcio, etc., presentan una
probabilidad de erosion de moderada a alta.
Kastafiozem. Estos suelos son altamente fértiles ya que son ricos en materia
organica y son ideales para la produccién agricola.
Phaeozem. Estos suelos son considerados fértiles y se dan en zonas
tropicales o templadas, en ellos puede crecer cualquier tipo de vegetacion,
son suelos de montafia y segun donde se ubiquen dependera su erosion.
Fluvisol. Son suelos formados por depdsitos provenientes de inundaciones
periddicas de arroyos o rios, estan en cualquier clima, especialmente en
zonas con acumulacién de agua, donde hay plantas de selva o matorrales y
pastizales.
Gleysol. Se forman en lugares donde se acumula agua estancada producto
de lluvias. Son de colores con tonos azul, verde o gris, se encuentran casi en
cualquier tipo de clima y su vegetacion, por lo general, es de pastizales o
cafiaverales, son poco propensos a la erosion.
Histosol. Estos suelos se dan en climas calidos o templados donde haya una
humedad considerable, tienen mucha materia organica ya que se encuentran
en zonas de pantanos, no son susceptibles a la erosion.
Litosol. Son suelos no muy desarrollados con una profundidad de no mas de
10 cm, que se puede encontrar en cualquier tipo de clima y con crecimiento
de plantas muy variada, son suelos de montafia y su erosion depende de
donde se encuentren ubicados.
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Nitosol. Su origen proviene de rocas intrusivas basicas o lavas volcanicas
basicas, las plantas que en él crecen son de selva o bosque y, son buenos
para cultivos de cafia de azlcar, arroz y platano. Su probabilidad de erosion
es moderada a alta.

Planosol. Este suelo es poco fértil que impide el crecimiento de las raices,
tiene una acidez alta, son muy propensos a la erosion y su vegetacion por lo
general es de pastizal, se da en climas semiaridos o templados.

Regosol. Son suelos de color claro, susceptibles a la erosion dependiendo
del terreno en el que se encuentren, estan presentes en multiples climas y
las plantas que en él crecen son muy variadas.

Rendzina. Son suelos compuestos de materia organica, se encuentran
normalmente sobre materiales ricos en calcio, son moderadamente
propensos a la erosion y se encuentran en climas templados o calidos.
Solonchak. Estan presentes en lugares donde haya acumulaciones de sales
solubles, de origen no sddico, las plantas que ahi crece deben tener una
tolerancia a las sales, no son propensos a la erosion.

Vertisol. Son suelos duros, arcillosos a los cuales se les hace muchas grietas
cuando no llueve por mucho tiempo, pueden ser de color negro, rojizos o
grises, no son propensos a la erosion y suelen estar en climas calidos o
templados.

Xerosol. En ellos la vegetacion que crece es de tipo matorral desértico, se
realiza la agricultura exitosamente si se tiene alguna fuente de agua con los
gue se puedan regar.

Yermosol. Este es el suelo que se encuentra en los climas desérticos, y se
encuentran por lo general en el norte de México, si cerca de ellos hay alguna
fuente acuifera con los que pueden ser regados se puede dar la produccién
agricola.

2.4 PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS

Los contenidos en macronutrientes y micronutrientes son parte esencial en la
composicién de los suelos ya que estos indican en gran manera, qué tan preparados
estan estos para la produccion agricola, sin embargo, existen otras caracteristicas
que son necesarias a tomar en cuenta, como:

2.4.1 Color del suelo

El color del suelo no suele afectar directamente al crecimiento de las plantas, pues
depende mucho de la temperatura y la humedad de para considerarse en los
procesos agricolas.

Los de color mas oscuro tienen mucha humedad, los rojos se encuentran en zonas
tropicales y con contenido de hematita, los verde y olivo tienen presencia de hierro
en forma reducida, aquellos con matices azules, grises o verdosos que pueden tener
vetas o no, se forman debido a que se encontraron en situacion de inundacion y
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carencia de aire por un largo periodo, los blancos se forman por la falta de
intemperizacion de las rocas que los formaron.

2.4.2 Textura del suelo

Esta es una caracteristica importante del suelo y (Rucks et al., 2004) explica que la
textura se debe a la cantidad de materiales que forman el suelo; arena gruesa, arena
media, arena fina, limo, arcilla. Para determinar la textura hay que determinar el
porcentaje de cada elemento que forma ese suelo, la cantidad de arena gruesa,
arena fina, limo y arcilla, grava y gravilla.

2.4.3 Porosidad

El crecimiento de las plantas, segun (Rucks et al., 2004) esta determinado por
factores atmosféricos, bioldgicos y edéficos. Estos ultimos son fisicos y quimicos en
cambio en los primeros son las propiedades del suelo quienes determinan el
crecimiento radicular y la dindmica del aire y del agua. Estas se establecen por las
caracteristicas del espacio del suelo que no esta ocupado por sélidos, denominado
espacio poroso. Dentro de éste existen macroporos y microporos.

Los macroporos no retienen el agua contra la fuerza de la gravedad, y por lo tanto
son los responsables del drenaje y la aireacion del suelo, los microporos son los
gue retienen agua, parte de la cual es disponible para las plantas. La porosidad total
es la suma de macroporos y microporos.

2.5 ANALISIS DEL SUELO

Para conocer las caracteristicas del suelo es necesario hacer un analisis que
permita distinguir los rasgos y componentes que lo forman, esta actividad debe
realizarse, de preferencia, anualmente ya que, dependiendo del tipo de cultivo para
el que vaya a utilizarse el suelo se determinan los requerimientos de fertilizacion.

La muestra es importante que represente las caracteristicas del terreno a evaluary,
por ello (Castellanos et al., 2019) indica que el primer paso es sectorizar en
diferentes lotes la superficie donde se analizara, considerando las diferencias en
color, textura, pendiente del terreno, salinidad, cultivo anterior y uso de mejoradores
o0 enmiendas. Una vez hecho esto, se examina cada sector en forma independiente,
evitando mezclar secciones diferentes.

La porcion de tierra que se envia al laboratorio proviene de 15 a 25 submuestras de
cada parte del terreno. Todas deben recolectarse de 30 cm de profundidad,
depositarse en una cubeta de plastico y luego vierten en un plastico para preparar
una mezcla homogénea de la que se toma un kg para enviarlo a analisis. La muestra
debe de identificarse correctamente, indicando el cultivo a establecer, el cultivo
anterior, la meta de rendimiento esperada, e indicar si se incorporaron residuos de
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cosecha, estiércol, composta u otro abono organico y, finalmente, incluir una
direccién de correo electronico y numero de teléfono para contactar al propietario o
responsable.

Cliente/Productor: Juan Pérez Municipio: Penjamo Tipo de Abono Organico: Composta
No. de Registro: SU-12345 Estado Guanajuato ©  Tipo de Agricultura: Riego
Fecha de Recepcion: 26/01/2018 Rancho o Empresa: NA Manejo de Residuos: Incorporados
Fecha de Entrega: 28/01/2018 Cuitivo Anterior: Ninguno Meta de Rendimiento: 125 TonHa
Identificacién/Lote:  Lote 1 Cultivo a Establecer: Maiz Prof. Muestra: 0-30 cm
Propiedades Fisicas del Suelo pH del Suelo y Necesidades de Yeso, Cal y Lavado
Res T Terpret T
Clase Textural Franco PH (1.2 agua) 5.80 Mod. Acido
Punto de Saturacién 480 % Mod. Alto pH Buffer 668
Capacidad de Campo %56 % Mod. Alto Carbonatos Totales (%) 001 % Libre
Punto March. Perm. 152 % Mod. Alto Salinidad (CE Extracto) 0.18 ds/m  Muy Bajo
Cond. Hidraulica 390 cmhr  Mediano Requerimientos de Yeso No Requiere
Dens. Aparente 102 glem3 Requerimientos de Cal 15™ TonHa

Fertilidad del Suelo

Det | Result | Unid :;‘;[ Bajo | B | Me. I r,‘:o"l Alto | hY Graf

MO [268 % Muy

P-Bray |2.15 ppm  |— Alto

K 180 Ppm

ca [1576 | ppm Alto

w_ e o Mod.

Na* [37.0 ppm | Alto

Fe |189 ppm

Zn  |047 ppm s = Medio

Mn |33 ppm

Cu (122 ppm [ Mod.

B 0.09 pom i Bajo

Al* 1400 | ppm |—— Bajo

s 1.65 ppm  [—

N-NO3{ 1.21 ppm _|m— May
Relacion Entre Cationes (Basadas en me/100g) Bajo

Relacién CaK Mg/K Ca+Mg/K Ca/Mg % Sat 68.3 | 22.2 | 4.00 | 1.39 | 3.83 0 —

Resultados 17.1 5.54 226 3.08 meq/100g | 7.86 | 2.55 | 0.46 | 0.16 | 0.44 0 11.5

Alto Muy Alto Mediano Mediano Cation Ca Mg K Na* Al H* cic
* Es deseable que estos elementos tengan un bajo contenido NA = NO ANALIZADO
Dosis de Fertilizacion por Elemento y Mejoradores de Suelo
Registro Maiz [ Cal [Yeso| N [P:0s [ KO | Mg | Fe [ zn Mn [ Cu [ B
Fertilab Toneladas por hecta Kilog r hect
SU-12345 Meta: 12.5 [5T o 310 [150 [ 8 [ 4 [ o [ 12 [ o | o | 20
Interpretacion Resumida del Diagnostico de ia Fertilidad del Suelo

Suelo de textura franca, pH moderadamente 4cido, con muy bajo nivel de fésforo y moderadamente bajo en potasio.
El contenido de azufre es muy bajo y la reserva de nitrégeno inorganico es muy baja.

En cuanto a los mi il presenta bajo ido de zinc y muy bajo ido de boro.
Fertilizantes requeridos:

En la siembra aplicar: 110 kg de urea, 327 kg de fosfato diaménico (DAP), 67 kg de cloruro de potasio, 40 kg de sulfato de magnesio, 34 kg de

sulfato de zinc y 20 kg de boronat. En la segunda fertilizacion aplicar: 219 kg de urea y 67 kg de cloruro de potasio; y en la tercera fertilizacion
aplicar u 219 kg de urea.

q de la aplicacion de cal agricola.

==

Gerente de Area Analitica

Este docum @ gidoy o aeizacion expresa do FERTILIDAD DE SUELOS 8. DE RL.

Figura 2 Ejemplo de un reporte de un andlisis de fertilidad del suelo. Fuente: ¢ Como crece y se nutre una planta de
maiz? (p. 63) por Castellanos et al., 2019, Fertilab.

En el reporte de fertilidad existen diferentes componentes qué forman el suelo como
son, calcio, potasio, fésforo, nitrégeno, etc. que, junto con las propiedades de los
suelos, son caracteristicas que se deben considerar para cualquier proyecto
agricola, pero para realizar este tipo de andlisis, muchas veces se requiere de
empresas que ofrecen sus servicios con altos costos monetarios y que pueden
llegar, a necesitar tiempo considerable para poder realizarlo y detectar las
necesidades de fertilizacion.
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2.6 INTERNET DE LAS COSAS (loT)

Internet de las cosas o 10T (Internet of Things) se refiere a la conexidon de objetos
tecnologicos o electronicos e internet, este concepto se deriva del avance de la
tecnologia y a la necesidad de compartir y controlar las cosas que se encuentran al
rededor (Gonzélez, 2013).

El 1oT est4d conformado por tres diferentes capas o niveles:

¢ El nivel basico corresponde a la etapa de sensores, que obtienen el valor de
los macronutrientes que se requiere medir o procesar. Todo lo que presentan
estos dispositivos corresponde a diferentes tipos de datos y es obtenida en
diversos formatos.

e El nivel intermedio corresponde a la capa de comunicaciones, conformada
por infraestructura de redes cableadas e inalambricas qué son el mecanismo
para transferir toda la informacién recolectada a la Ultima capa.

¢ El nivel superior estd conformado a su vez por tres capas denominadas: capa
de tecnologia, capa de middleware y la capa de aplicacion, que en conjunto
son las que proporcionan toda la funcionalidad de las soluciones loT al
usuario final, es decir, son el cerebro de los sistemas de control y
automatizacion.

La aplicacion de estas diferentes capas permite actividades que anteriormente no
se habian automatizado principalmente por la inexistencia de tecnologias que
recaban la informacion y posteriormente procesarla, pero gracias a la aparicion de
las arquitecturas I0T hoy en dia todos estos procesos se optimizan. El uso de las
tecnologias de la informacién en estas areas de aplicacion proporciona distintos
beneficios como:

e Adquisicion de informacion en ubicaciones donde anteriormente no era
posible.

e Facil acceso a los datos, al estar almacenados en la nube y estan disponibles
en todo tiempo.

e Procesamiento rapido de la informacion mediante la utilizacion de
tecnologias de cluster u otros mecanismos que aumenten el poder de
computo.

e La informacion es transmitida con mayor rapidez, de manera bidireccional
entre la fuente de datos y la unidad de procesamiento y control.

e Logra obtener un conocimiento oculto de la informacion recabada mediante
el uso de técnicas de mineria, gracias a que los datos estan disponibles y
almacenados en la nube

e Se realiza monitoreo en tiempo real, aumentando la interactividad de los
sistemas.
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En las dltimas décadas la tecnologia y la sociedad se han convertido en compafieros
inseparables, se han fusionado para ofrecer un nuevo nivel de servicios y un estatus
de vida mucho mas cémodo. En particular las referentes a la Informacion (TIC’s) no
es sOlo hablar de computadoras, dispositivos moviles, sensores, redes, entre otras
similares sino también abarca nuevos conceptos y paradigmas socio-tecnologicos
(Parra-Valencia et al., 2017)

Existen diferentes campos donde IoT ha impactado y ha venido a convertirse en
una base tecnoldgica necesaria, y esto puede deberse a la adaptacion generalizada
de las distintas redes basadas en el protocolo IP, la miniaturizacion de dispositivos,
los avances en el andlisis de datos y el surgimiento del computo en la nube. Entre
los campos en los que ha incursionado estan: el area de la salud, el aprendizaje a
distancia, las tecnologias aplicadas a la seguridad personal e infraestructuras,
optimizacién de los procesos del area de produccion de las empresas y como objeto
de este trabajo, la agricultura, entre muchos otros.

La aplicacion de esta tecnologia en los distintos procesos de produccién ha llevado
a definir una nueva etapa de evolucion conocida como la industria 4.0, dénde se
estan introduciendo de manera masiva los sistemas “ciber fisicos” que conectan la
industria con interfaces para distintos servicios aumentando asi la productividad.

2.7 ARQUITECTURAS

Una arquitectura de 10T es un sistema de elementos constituyentes, estructura de
red y tecnologias de nube que funcionan de conformidad con los protocolos y
estandares de seguridad establecidos, ademas, se distinguen los dispositivos y
sensores de las capas de la arquitectura del Internet de las Cosas (loT) para rastrear
la consistencia de un sistema a través de protocolos y puertas de enlace (Guineape,
2022).

Dada la gran variedad de dispositivos que existen en el campo de loT, asi como
las distintas formas de integrarlos con otras plataformas de infraestructura y
aprovisionamiento de servicios, deben existir arquitecturas estandar que sirvan de
referencia al momento de disefiar arquitecturas que pudieran ser aplicadas a la
agricultura (Pérez et al., 2019), muchos de los dispositivos y servicios existentes
han sido agrupados mediante la definicion de capas, y, dependiendo del nimero de
gue las constituyen se han definido sus clasificaciones.

Segun (Vargas & Cecilia, 2019) pueden ser clasificadas segun el nimero de niveles
diferenciables que las constituyen, y en donde contienen 3, 4 y hasta 5, en laimagen
gue se muestra a continuacién se observan las secciones que constituye cada
arquitectura:
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— Percepcion — Percepcion — Percepcion
— — —
— Red — Red — Transporte
— — —
— Aplicacion —  Servicio — Middleware
— —

— Aplicacion — Aplicacion
—

- Negocios

Figura 3 Arquitecturas loT. Fuente: https://doi.org/10.4995/Thesis/10251/129858

2.7.1 Arquitectura de 3 capas

Esta conformada por las capas de percepcion, de red y de aplicacion.

Capa de percepcion: En ella se incluyen todos los dispositivos fisicos de 10T
(sensores y actuadores). Su funcién principal es identificar dispositivos, es
decir, identificar inequivocamente los sensores y actuadores para conocer el
origen y destino de los datos transmitidos, cuando los datos se recopilan se
transforman en sefales digitales para pasarlos a la siguiente capa. Asi, esta
capa recibe la informacion de la capa superior para llevarla a cada modulo
actuador.

Capa de red: Es responsable de transportar la informacioén por la nube desde
la capa de percepcion hasta la capa de aplicacion y viceversa, esto lo lleva a
cabo mediante la interconexion de dispositivos fisicos, de red y servidores.

Capa de aplicacién: En esta parte de la arquitectura estan los programas
(software) y servicios del usuario, qué usan la informacién transportada por
la capa inmediatamente inferior y si hay que enviar una respuesta a la capa
de percepcion. Adicionalmente a estas tareas, permite compartir datos con
otras aplicaciones, servicios, sistemas y plataformas.
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2.7.2 Arquitectura de 4 capas

Esta arquitectura incluye, ademas de las tres capas vistas antes, la de servicio, que
se presenta entre la de red y la de aplicacion.

e Capa de servicio: almacena los datos de la capa de red y extrae informacién
de valor del procesamiento y analisis para tomar decisiones automaticas
basadas en los resultados generados. Administrar y proporciona un conjunto
diverso de servicios a las otras secciones.

2.7.3 Arquitectura de 5 capas

Finalmente, esta arquitectura, incluye la capa de negocios adicional a lo
anteriormente visto, ademas, aqui la capa de servicio es llamada middleware y la
de red se denomina trasporte.

e Capa de negocios: Administra todo el sistema de |oT, apoya el proceso de
toma de decisiones incluidas las aplicaciones, los modelos de negocio y la
privacidad.

Hasta el momento existen distintas arquitecturas que han sido creadas para
proyectos de Agricultura de precisiéon. A continuacion, de presentan algunas de las
gue han sido recuperadas y consideradas de interés para este proyecto.

2.8 ESTADO DEL ARTE

En la agricultura de precision se han creado distintas arquitecturas integrando
sensores, tecnologias de comunicacion y transmisién de datos y, dispositivos de
medicion que recogen y procesan la informacion registrada por los sensores, el
objetivo de este estado del arte es examinar la informacion obtenida de la revision
sistematica de literatura realizada para conocer las distintas tecnologias y
arquitecturas creadas para analizar los suelos y que luego se veran.

2.8.1 Metodologia

Para realizar la revision sistematica de las distintas lecturas y documentos acerca
de las arquitecturas loT y tecnologias asociadas al analisis de los suelos se utilizé
la metodologia de Kitchenham y Charters (Carrizo et al., 2018), como guia para este
proceso de investigacion.

Este procedimiento comienza con la determinacién de las preguntas que guiaran la
investigacion y con ello clasificar el material bibliografico de una mejor manera.
Como resultado de este proceso se generaron cuatro preguntas generales y quince
sub-preguntas que se presentan en la Tabla 1.
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Tabla 1.- Preguntas de investigacion. Fuente: Propia

Preguntas

Sub-preguntas

P1. ¢Como se integra la
arquitectura?

¢Qué se presenta?: una arquitectura, una red o
sensores

En caso de ser una arquitectura, ¢Cuantas y cuales
capas define?

En caso de ser red, ¢ En qué tecnologia esta basada?

P2. ¢ Con que métodos y
técnicas se realizan las
lecturas del sistema?

¢Cudles son las variables del suelo que se estan
midiendo?

¢,Con que frecuencia se hacen las mediciones?

¢, Se requiere un proceso extra para obtener el valor del
parametro medido?

¢, Qué dispositivos de medicion se estan usando?

P3. ¢Como utiliza la
informacion del
sistema?

¢La informacién obtenida es de forma analdgica o
digital?

¢ Se requiere de algun dispositivo para procesar la
informacion obtenida?

¢, Qué tecnologia utilizan para la transmision de datos?
¢La informacion se puede registrar de manera local?
¢ Para qué se esta usando la informacion obtenida?
Identifica algtn tema abierto

P4 Que aporta ese
articulo a mi trabajo

¢,Que hicieron los autores?
¢, Qué aspecto puede resolver en mi trabajo?
¢, Como podria serme de utilidad?

Como siguiente paso en el procedimiento se definieron las cadenas de busqueda a
partir de la combinacion de las palabras claves que se consideraron mas relevante
de acuerdo con el tema tratado. Estas se conformaron mediante la adicion o
eliminaciébn de términos que presentaron mejores resultados al momento de
ejecutarlas, las cadenas de busqueda utilizadas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2.- Cadenas de busqueda. Fuente: Propia

IOT AND (architecture or system) AND (measurement or sensing) AND (soil
variables) AND (precision agriculture)

(Underground sensing) AND (Sensors for real-time monitoring of soil) AND (10T)
AND (Wireless Sensor Network) AND (architecture or system) AND
(measurement or sensing) AND (soil variables) AND (precision agriculture)

(Sensors for real-time monitoring of soil) AND (IOT) AND (Wireless Sensor
Network) AND (architecture or system) AND (measurement or sensing) AND (soll
variables) AND (precision agriculture) AND (Mexico) AND (soil components)

(agriculture) AND (soil) AND (Wireless Sensor Network) AND (architecture or
system) AND (soil variables) AND (precision agriculture) AND (soil components)
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A continuacion, se definieron criterios de exclusion que permitieron afinar la
busqueda y discriminar los resultados que no eran relevantes para la investigacion,
los términos que sirvieron para dicha diferenciacion fueron:

e machine learning
e irrigation
e data mining

En la Tabla 3, se muestran las bases de datos donde se ejecutaron las cadenas
mencionadas anteriormente, asi como la cantidad de resultados que se obtuvieron.
En primer lugar, se muestran los resultados sin criterio de exclusién 7,978 articulos
totales; después se limit6 la busqueda a articulos publicados en los ultimos cinco
afios quedando solo 6,404; luego, se seleccionaron solo aquellos relevantes a la
investigacion realizada (677) y que contestaban las preguntas de investigacion (44),
obteniendo finalmente 16 articulos para nuestro estudio.

Tabla 3.- Bases de datos utilizadas y articulos encontrados en cada una. Fuente:
Propia.

Google Science
Académic | Springer . IEEE ACM Total
o direct

Aplicacion de la cadena de

; 3,910 1231 180 452 2205 | 7,978
busqueda

Seleccion por fecha 3,120 1204 163 212 1705 | 6,404

Aplicacion de criterios para

193 175 62 168 79 677
descartar

Relevancia 5 15 7 7 10 44

Contestan las preguntas
de investigacion

Encontrados 4 5 2 2 3 16

Una vez recuperados los distintos documentos, se construyé una matriz para el
procesamiento y clasificacion de los articulos. La informacién contenida en ellos:
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IMIGPDL

:Qué dispositivos|  Rasperri P
de medicionse Arduing
estén usando? Xbee

No menciona

Figura 4 Parte de la Matriz de clasificacion utilizada para examinar los documentos encontrados. Fuente: Propia.

El andlisis de los datos contenidos en los distintos documentos encontrados en la
investigacion; a través de la matriz de clasificacion de la Figura 1, permitio llegar a
los resultados que se presentan en la siguiente seccion.

2.8.2 Resultados

A continuacion, se presentan los resultados a cada una de las preguntas generales
que se plantearon al inicio de la investigacion, estos se obtuvieron tras realizar el
analisis a la matriz con los estudios recopilados en la revision sistemética de
literatura.

P1. ;Como se integra la arquitectura?

En la Figura 5, se muestra que en la mayor parte de los proyectos descritos en los
documentos lo que se utiliza como solucion a las diversas problematicas son
arquitecturas 10T, por ejemplo (Gaikwad et al., 2021) nos muestra una sistema en
la cual mediante la combinacion de un kit de Arduino y los sensores integrados a
este, asi como una aplicacion para teléfonos moéviles y un servidor de base de datos
donde se analizan variables como humedad y temperatura del suelo con el fin de
ser utilizado en la agricultura de precision, otras tecnologias encontradas fueron,
sensores en solitario como el de (Mishra et al., 2019) usado en la India la medicion
de temperatura y humedad para reducir las dificultades de los agricultores indios y
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brindar precision en la medicion de los parametros de los cultivos, con valores
precisos tomados en diferentes intervalos de tiempo, en los analisis descritos por
(Li et al., 2019) la reflectometria hace uso de la propiedad de eléctrica del suelo para
medir la humedad, o el infrarrojo para medir calor y fluctuaciones de humedad,
ambos proyectos se usan en ecosistemas sin embargo es aplicable a la agricultura.

En cuanto al numero de capas de las cuales estan formadas las arquitecturas
encontradas, en la Figura 6 se nota, que en la mitad son de 3 capas como la
arquitectura implementada por (Khattab et al., 2016) que se compone de: una capa
frontal que recopila la informacion; una capa de puerta de enlace que conecta la
capa de front-end a Internet y una capa de backend en la que se lleva a cabo el
almacenamiento y procesamiento de datos, las arquitecturas de 4 capas son
utilizadas en menor cantidad como en el proyecto de (Montoya et al., 2017) en la
cual su arquitectura proponen una capa de captura, capa de almacenamiento, capa
de procesamiento y la capa de consulta, sin embargo en algunos casos las capas
no estan definidas de manera concreta por el autor como en el caso de (Gresl, 2020)
el cual describe el disefio e implementacion de las diversas tecnologias que
conforman su arquitectura pero no delimita las capas que forman su arquitectura.

P2. ¢Con gque métodos y técnicas se realizan las lecturas del sistema?

En la Figura 7 se ve que, aunque muchas variables registradas en las distintas
arquitecturas las que mas se miden fueron humedad, temperatura y luminosidad,
solo algunos proyectos usan sensores para medir el pH, importante para el
crecimiento de las plantas.

Los dispositivos de mediciébn mas usados son raspberry pi como se muestra en la
Figura 8, por ejemplo en el proyecto de (Voutos et al., 2018) que hace uso de la
Raspberry Pi 3, o en otros casos Arduino, utilizado en el sensor portable de
(Gsangaya et al., 2020) el cual uso la placa Arduino Uno R3, sin embargo algunos
otros proyectos utilizan dispositivos como Xbee (Guillermo et al., 2019) en el cual
sirve como nodo comunicador que recibe los datos y los envia a la puerta de enlace,
0 iIMIGPDL un terminal inteligente de adquisicion de datos que conecta los sensores
y los instrumentos de observacion (Li et al., 2019).

P3. (Como utiliza lainformacion del sistema?

Aqui se encontré que la mayoria de los dispositivos hacen uso de instrumentos en
los cuales la informacion obtenida es digital y que se representa de manera mas
clara en la Figura 9, por ejemplo en el sistema creado por (Mishra et al., 2019) se
usaron los sensores de temperatura y humedad que tienen pines para datos
digitales (aunque también contaba con pines para datos analégicos), sin embargo,
en la arquitectura de (Prakash, 2021) los sensores obtenian la informacion de forma
analdgica la cual se envia al microprocesador para su transformacién digital.
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Para procesar y visualizar la informacién se utilizaron diferentes dispositivos como
los celulares, los cuales, en la Figura 10, se muestran como los predominantes en
los diferentes proyectos, en la arquitectura de (Helfer et al., 2019) el asistente maovil
en el cual se visualizan los datos procesados esta disefiado para teléfonos
inteligentes Android e i0S, en el caso de la arquitectura de (Prakash, 2021) los
usuarios acceden a los datos desde la nube iniciando sesion y por el formato de la
informacion presentada, deben hacerlo desde una computadora, sin embargo otros
proyectos decidieron crear sitios web accesibles tanto para celulares y
computadoras como el caso de (Guillermo et al., 2019) el cual desarrollé su capa
de aplicacién de manera que permita la accesibilidad desde Android, iOS, Windows
Phone y navegador web, a través de lenguajes de programacion como HTML, CSS
y AngularJS.

En la figura 11, se observa que la tecnologia dominante en los diferentes proyectos
para transmitir informacién es a traves de wifi con un 73%, solo en algunos casos
usaron otras como el bluetooth que en el caso de (Celestrini et al., 2019) lo incluyo
entre las varias tecnologias de conectividad que usa, el GSM de la telefonia movil
para conectarse a Internet (Voutos et al., 2018) o el Transceptor nRF24L01 banda
ISM de 2,4 GHz que fue elegido para la comunicacion inalambrica por (Khattab et
al., 2016) debido a su bajo consumo de energia.

En la mayoria de los proyectos el almacenamiento se hizo en linea usando los
diferentes servicios en la nube que existen abarcando un 77% como se nota en la
Figura 12, sin embargo, en proyectos como el de (Gaikwad et al., 2021) que al ser
un sensor portable debe tener modos de recopilacién de datos en linea y fuera de
linea para el caso de situaciones donde no se cuente con red se almacene la
informacion de manera local hasta ser enviada a los servicios en linea.

En las diferentes arquitecturas y sensores analizados el uso que se le daba a la
informacion, por lo general, recaia en 2 tipos de uso tal como se muestra en la figura
13, el primer uso fue el simple monitoreo de variables para optimizacion de recursos
como en el caso de (Mishra et al., 2019) que al ser un sensor todavia muy sencillo
(ya que se sigue trabajando en mejoras) Unicamente se dedica a recolectar datos
sobre humedad y temperatura, sin embargo, en arquitecturas mas avanzadas se
realiza una aplicacion de reglas automatizadas con los datos obtenidos, ejemplo de
ello es (Khattab et al., 2016) que después del analisis de los datos obtenidos por los
sensores, el sistema es capaz de tomar la accion adecuada, como rociar quimicos
o fertilizantes, regar las plantas, etc. Esto se implementa a través de un conjunto de
actuadores y controladores mecanicos que se utilizan para gestionar bombas y
rociadores.
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P4 ¢Que aporta ese articulo a mi trabajo?

En conjunto, la literatura obtenida mediante la busqueda sistematica realizé un
aporte significativo en los siguientes rubros:

« Conocimiento de las arquitecturas loT y sus diferentes configuraciones
« Tipos de sensores utilizados e informacion obtenida de los mismos

« Proceso de recoleccion de informacion de los sensores para posterior

analisis y monitoreo

« Conocimiento sobre redes de sensores subterraneas, concepto,
funcionamiento y la diferencia entre estas y los sensores que seran

necesarios para hacer los analisis.

« Hasta el momento no se han documentado mediante publicaciones en las
bases de datos consultadas arquitecturas, que a un bajo costo analicen los

nutrientes del suelo dedicado a los cultivos.

2.8.3 Conclusiones

Los sensores y las distintas arquitecturas loT qué hasta el momento existen, han
sido creadas para lograr la optimizacion en el uso de recursos agricolas, asi como
para mejorar la produccién del campo. Sin embargo, muchos de estos proyectos
utilizan una alta cantidad de recursos econdmicos y solo en algunos casos el
desarrollo a bajo coste fue determinante.

Ademas, en la mayoria de los proyectos la medicibn de macronutrientes se
encuentran ausentes ya que muchos de ellos se enfocan en otros parametros como
humedad, temperatura, luminosidad, etc., por lo cual, estos son areas de
oportunidad en el desarrollo de arquitecturas 10T, en esto estd basado mi proyecto
de caracterizacion de suelos a través de IoT que busca conocer los niveles de
macronutrientes en la zona montafosa central de Veracruz, México con el menor
costo posible y, con ello, conocer la situacién de los mismos que permita tomar
decisiones mas acertadas como la eleccion y cantidad de fertilizantes o incluso el
tipo de cultivos idoneos segun las caracteristicas del suelo.
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A continuacion, veremos algunas gréficas que resumen la informacion hallada y que
es la que permiti6 llegar a los resultados y conclusiones anteriormente
mencionados:

Integracion de las tecnologias aplicadas a la

agricultura
Infrarrojo
11.1%
Red
16.7% Arquitectura
44.4%
Sensores ’
22.2% Reflectometria

5.6%

Figura 5 Grafica de integracion de tecnologias aplicadas a la arquitectura. Fuente: Propia

Para la pregunta ¢ Como se integra la arquitectura? los datos encontrados y representados son: Dispositivos mds utilizados
en la creacion de soluciones tecnoldgicas que aplicadas a la agricultura.

Numero de capas que forman a las
arquitecturas encontradas

No es clara
16.7%

4 Capas
33.3%

3 Capas
50%

Figura 6 Grafica de numero de capas que forman a las arquitecturas. Fuente: Propia

Para la pregunta ¢Como se integra la arquitectura? los datos encontrados y representados son: Numero de capas mds
comunmente usadas para conformar las arquitecturas encontradas en la RSL, la opcion mds sencilla (3 capas) fue usualmente
la mds utilizada.
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Variables medidas en las arquitecturas

12

11

Figura 7 Grafica grdfica de variables medidas en las arquitecturas. Fuente: Propia
Para la pregunta ¢ Con que métodos y técnicas se realizan las lecturas del sistema? los datos encontrados y representados

son: Las variables mds medidas en las arquitecturas y demds propuestas tecnoldgicas encontradas, la humedad, la
temperatura y la luminosidad son bdsicamente las mds registradas por los agricultores y expertos en el tema

Dispositivos usados para las mediciones

iMIGPDL No menciona
11.1% 11.1%

Xbee
11.1%

Raspberri Pi
33.3%

Arduino
33.3%

Figura 8 Grdfica de dispositivos usados para las mediciones. Fuente: Propia
Para la pregunta ¢ Con que métodos y técnicas se realizan las lecturas del sistema? los datos encontrados y representados

son: Dispositivos mds utilizados para llevar a cabo las mediciones de variables, en esta grafica se hace evidente que Arduino
y Raspberry Pi son las tecnologias mds usadas debido a la variedad de sensores y dispositivos que se conectan a ellos.
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Tipo de informacién obtenida

Digital
33.3%

Analogico
66.7%

Figura 9 Grafica de tipos de informacion obtenida. Fuente: Propia

Para la pregunta ¢Como utiliza la informacion del sistema? los datos encontrados y representados son: e) Las distintas
tecnologias encontradas recolectan de manera predominante informacion analdgica, aunque en muchos de los casos, se
transforme posteriormente a digital para un mejor procesamiento.

Tecnologia usada para procesar y visualizar
la informacion

Pagina web con algoritmos
22.2%

Celular (Aplicacion)
55.6%

Computadora (Programa)
22.2%

Figura 10 Grafica de tecnologias usadas para procesar y visualizar informacion. Fuente: Propia
Para la pregunta ¢Como utiliza la informacion del sistema? los datos encontrados y representados son: En esta grdfica se

muestra qué tecnologias son mds usadas para visualizar la informacion recolectada, asi como para procesar esos datos de
acuerdo con reglas y normas, haciendo que en lo posterior se muestren informes que permitan tomar decisiones mds precisas.
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Tecnologias para trasmitir informacién

Buetooth
9.1%

Tel.GSM
9.1%

Transceptor nRF24L01
9.1%

Wifi

72.7%

Figura 11 Grafica de tecnologias para transmitir informacion. Fuente: Propia

Para la pregunta ¢ Como utiliza la informacion del sistema? los datos encontrados y representados son: En esta grdfica se
muestran las distintas tecnologias que han sido utilizadas para la transmision de datos de los dispositivos que los recolectan
a los sitios donde serdn almacenados y mostrado que la tecnologia Wifi es el medio de transmision predominante

Almacenamiento de la informacion

Local

76.9%

Figura 12 Grafica de tipos de almacenamiento. Fuente: Propia

Para la pregunta ¢ Como utiliza la informacidn del sistema? los datos encontrados y representados son: El almacenamiento
de la informacion en los distintos proyectos se realiza mayormente en sitios de almacenamiento en linea y aunque en algunos
se guarde la informacion de manera local en muchos casos se realiza de manera temporal, hasta tener conexion a internet.
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Uso de la informacion obtenida

Aplicacion de Reglas automatizadas
22.2%

Monitoreo de variables
77.8%

Figura 13 Grafica que muestra cual fue el uso de la informacion obtenida. Fuente: Propia

Para la pregunta ¢ Como utiliza la informacion del sistema? los datos encontrados y representados son: i) La finalidad de la
informacidn obtenida, estos datos recolectados son usados predominantemente para el monitoreo de variables con el fin de
optimizar los recursos usados en el proceso de produccion agricola, llevando a cabo acciones por parte de agricultores y
expertos, sin embargo, existen proyectos donde lo recolectado se utilizo con el fin de emplear acciones automatizadas que
respondieran a los niveles detectados en ese momento y que de manera automdtica respondan a través de actuadores y otros
dispositivos aplicando una accion predeterminada.
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3.1 DETERMINACION DE VARIABLES DE
CARACTERIZACION

Para seleccionar las variables que se van utilizar en esta arquitectura se tom6 como
base el cultivo de maiz, esta planta pasa por diferentes fases de crecimiento, sin
embargo, para optimizar su produccién se debe considerar que la etapa mas
importante para la absorcion de nutrientes en esté cultivo es durante el estiramiento
del tallo (Yara México, 2019), para incrementar el rendimiento se debe de aplicar
estrategias eficientes de fertilizacion, fijandose en los principales nutrientes que
necesita el cultivo, y estos son catalogados por macronutrientes y micronutrientes.

Los macronutrientes son los que se necesitan en cantidades mayores para el
desarrollo saludable de los cultivos, en cambio los micronutrientes, son los que se
requieren en menor nimero, tomando esto como base y considerando que en la
etapa mas importante del cultivo del maiz los principales macronutrientes requeridos
son el nitrégeno, fésforo y potasio, serian los que se elegiria de base para el disefio
de la arquitectura propuesta.

3.1.1 Nitrégeno (N)

El nitr6geno en cantidades grandes influye para maximizar el crecimiento en materia
seca y cosecha. Mas de 200 kg/ha (kilogramos por hectarea) es necesario para
obtener una cosecha de 7 t/ha (toneladas por hectarea). Niveles mas altos que en
cualquier otro nutriente, aproximadamente 16 kg/t (kilogramos por tonelada), sera
removido en el grano. Si se cultiva el maiz para ensilaje o como mezcla de
mazorcas, la remocién de nitrégeno sera igual. Aplicaciones fraccionadas funcionan
mejor, sobre todo en suelos ligeros, para mantener la disponibilidad de nitrégeno
(Yara México, 2019).

3.1.2 Fosforo (P) y potasio (K)

Fosforo, un elemento que solo se requiere en cantidades pequefas, es
imprescindible durante las etapas tempranas de desarrollo para asegurar el
desarrollo de un buen sistema de raices e impulso del desarrollo de brotes y follaje.
Las plantas absorben aproximadamente 85 kg P?0%ha (pentdxido de fésforo por
hectarea). El potasio se requiere en cantidades grandes, o sea niveles equivalentes
alos de nitrégeno. La absorcion total ronda los 200 kg/ha. La mayoria de ese potasio
se usa para las hojas y el tallo, y la demanda pico es durante la elongacién del tallo
cuando la absorcion de potasio es mas grande que cualquier otro nutriente (Yara
México, 2019).
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La acidez y la salinidad tienen también un impacto importante en los cultivos por lo
cual también se tomaron en cuenta para la creacion de la arquitectura loT para la
caracterizacion por lo cual también serdn consideradas variables para este proyecto

3.1.3 Acidez en los suelos (PH)

En la solucion del suelo, las altas concentraciones de Aluminio (Al3+) e Hidrogeno
activo (H+) dan lugar a la acidez del suelo. El pH (potencial de hidrégeno) es la
medida del grado de acidez o alcalinidad de un suelo. Un pH de 7.0 indica
neutralidad, pero a medida que este valor disminuye el suelo se vuelve mas é&cido,
de manera que, un pH de 6.0 es diez veces mas acido que un pH de 7.0. El
significado practico del pH en términos de acidez del suelo es que afecta
significativamente la disponibilidad y la asimilacion de nutrientes, y ejerce una fuerte
influencia sobre la estructura del suelo (Z. Castellanos, 2014).

3.1.4 Conductividad Eléctrica (EC)

El desarrollo de los cultivos, entre ellos los del maiz se ven afectados por distintos
factores entre los cuales se encuentra la salinidad de los suelos, las sales reducen
el potencial de solucion de la tierra disminuyendo también la disponibilidad del agua
para las plantas, la manera en que se conoce la salinidad de los suelos es mediante
la conductividad eléctrica (EC).

La EC mide la capacidad del suelo para conducir corriente eléctrica al aprovechar
la propiedad de los minerales en la conduccién de esta; por lo tanto, la EC mide la
concentracion de las sales solubles presentes en la solucién del suelo. Su valor es
mas alto cuanto mas facil se mueva dicha corriente a través del mismo suelo por
una concentracion mas elevada (INTAGRI, 2017).

Una vez teniendo definidas las variables que se van a medir en este proyecto se
procedi6 a la seleccibn de los sensores necesarios para poder medir estas
variables.
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3.2 SELECCION DE SENSORES Y OTROS DISPOSITIVOS
ELECTRONICOS

La arquitectura que se esta disefiando, estd basada en Arduino ya que es la
plataforma con mas sensores y dispositivos qué se acoplaban para el disefio de
este sistema.

3.2.1 Arduino

Arduino es una plataforma de desarrollo basada en una placa electronica de
hardware libre que incorpora un microcontrolador reprogramable y una serie de
pines hembra. Estos permiten establecer conexiones entre el microcontrolador y los
diferentes sensores y actuadores de una manera muy sencilla (principalmente con
cables dupont) (¢, Qué es Arduino?, 2014).

Una placa electronica es una PCB (“Printed Circuit Board”, “Placa de Circuito
Impreso” en espanol). Las PCBs son elaboradas en un material no conductor, el
cual consta de diferentes capas de material conductor. Una PCB es el modo mas
compacto y estable de construir un circuito electronico. De esta manera, la placa
Arduino no es méas que una PCB que realiza un disefio de circuiteria interna. Asi el
usuario no se preocupa por las conexiones eléctricas que debe de tener el
microcontrolador para realizar su trabajo, y puede empezar de manera directa a
elaborar los diferentes proyectos que necesite, son varias las caracteristicas con las
gue cuenta la placa de Arduino y se pueden consultar en el Anexo A.

o ™M N o~
-—(-—iT
]

RS- DIGITAL - PWM~

Figura 14 Placa Arduino Uno. Recuperado de https://uelectronics.com/producto/arduino-uno-rev3/
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3.2.2 Sensores utilizados

En este proyecto el objetivo es la creacion de una arquitectura I0T escalable que
permita al agro veracruzano la caracterizacion del suelo con base a los
macronutrientes nitrogeno, fosforo, potasio, asi como de la conductividad eléctrica
(CE) y la acidez (pH).

Los sensores seleccionados se eligieron teniendo en cuenta la posibilidad de
conectarse a las placas de Arduino, existen sensores que trabajan de manera
independiente los cuales simplemente se incrustan en el suelo y presentan los datos
en una pantalla, pero estos no sirven para el proyecto ya que no se pueden integrar
a una arquitectura mas compleja como la que se esta disefiando aqui.

Los siguientes sensores permiten la integracion en un sistema con mayor desarrollo
a través de las placas de Arduino y son presentados a continuacion:

3.2.3 Sensor de nitrogeno/fésforo/potasio del suelo

El sensor 3-en-uno de nitrdgeno, fésforo y potasio del suelo es adecuado para
detectar el contenido de nitrégeno, fésforo y potasio en el suelo y determinar la
fertilidad del suelo detectando su contenido, facilitando la evaluacion sistematica del
estado. Puede enterrarse mucho tiempo en el suelo, resistente a la electrolisis a
largo plazo, a la corrosion, a las macetas al vacio, impermeable, (ver el anexo A
para consultar otras caracteristicas). El sensor se utiliza ampliamente en la
deteccion de nitrégeno, fosforo y potasio en el suelo, la agricultura de precision, la
silvicultura, la investigacion del suelo, la exploracion geolégica, el cultivo de plantas
y otros campos (Sensores de nitrogeno/fésforo/potasio del suelo (salida RS485),
s. f.)

Figura 15 Sensor NPK. Fuente: https://eiccontrols.com/es/inicio/480-sensores-de-nitrogeno-fosforo-y-potasio-del-suelo-
salida-4-20ma.html|
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3.2.4 Sensor de pH

El pH indica la cantidad de acidez o alcalinidad de una disolucion. El pH indica el
namero de iones hidronio [H30+] presentes en algunas sustancias («Sensor
analogico de pH de 0-14», 2018). Este sensor permite medir de forma simple el pH
gracias a su placa controladora que ofrece un valor analogico en concordancia a la
medicion (se puede ver las caracteristicas de este sensor en el Anexo A).

Figura 16 Sensor de pH. Fuente: https://electronilab.co/tienda/sensor-analogico-de-ph-de-0-14/

3.2.5 Sensor de Conductividad Eléctrica (EC) de Suelo

Este sensor es muy utilizado en experimentos cientificos, proyectos de ahorro de
agua, invernadero, frutas y verduras, pastos para ganaderia, medicién de
conductividad eléctrica del suelo, tratamiento de aguas residuales. Se puede
mantener en el suelo durante un amplio periodo de tiempo, resiste a la electrdlisis a
largo plazo, resiste a la corrosion, llenado y sellado al vacio, es plenamente
impermeable (las caracteristicas de este sensor las encontramos en el anexo A)

Figura 17 Sensor EC Fuente: https://www.amazon.com/-/es/conductividad-profesional-impermeable-medidor-
detector/dp/B082V7JC6R

3.2.6 M6dulo De Comunicacién Rs485 Con Max485

El Moédulo MAX485 Conversor RS485 a Serial TTL permite conectar
microcontroladores como Arduino a distancias de hasta 1 km utilizando RS485.
Basado en el chip Maxim MAX485, permite comunicacion tipo half-duplex, si se
desea implementar full-duplex se debe utilizar 2 modulos (uno para enviar y otro
para recibir datos). RS485 es un estandar industrial de capa fisica, soporta la
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implementacion de un bus de campo industrial tipo MODBUS, DMX, etc.,
ampliamente utilizado por su robustez, facil implementacion y buenas prestaciones
(Mo6dulo MAX485 Conversor RS485 a Serial TTL, 2023).

El RS485 esta especificado como un sistema en bus de transmision multipunto
diferencial, es muy util para transmitir a altas velocidades sobre largas distancias y
a través de canales ruidosos (caracteristicas completas del médulo en el Anexo A).

Figura 18 Modulo Rs485. Fuente: https://naylampmechatronics.com/conversores-ttl/62-conversor-rs485-a-serial-ttl.htm/

3.3 SELECCION DE TECNOLOGIAS Y HERRAMIENTAS
DE PRESENTACION DE DATOS

El mecanismo utilizado para procesar la informacion que se vaya extrayendo de los
sensores sera mediante una web con la configuracién necesaria para mostrar y
analizar esos datos, ésta sera creada utilizando JSP, Se tiene hasta el momento
contemplado usar la base de datos MySQL y se utilizara el lenguaje HQL si en el
futuro se necesita migrar a otro tipo de base de datos.

3.3.1JSP

Una pagina JSP (JavaServer Page) es una pagina HTML a la que se le incrusta
codigo Java (Gomez Fuentes & Cervantes Ojeda, 2017). Con JSP, los disefiadores
web pueden incorporar elementos dindmicos dentro de la pagina utilizando tanto
porciones de cdédigo Java incrustadas, como unas cuantas etiquetas. Asi, las
paginas JSP tienen el aspecto de una pagina tradicional HTML, a la que se le ha
introducido parte de cddigo Java junto con unas etiquetas. Asi, cuando un usuario
solicita una péagina y procesada por un servidor HTTP, el codigo HTML pasara
directamente al usuario, mientras que las porciones de cddigo Java se ejecutaran
en el servidor cuando se reciba la solicitud, para generar el contenido dinamico de
la pagina.
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Cuando el usuario acceda al codigo de la pagina que le llega solo vera HTML, sin
poder acceder al codigo JSP subyacente. El codigo Java se incrusta entre los
siguientes indicadores <% y %>.

3.3.2 MySQL

MySQL es un sistema de gestion de bases de datos relacionales (RDBMS) de
codigo abierto respaldado por Oracle y basado en el lenguaje de consulta
estructurado (SQL). MySQL funciona practicamente en todas las plataformas,
incluyendo Linux, UNIX y Windows. Aunque puede utilizarse en una amplia gama
de aplicaciones, MySQL se asocia mas a menudo con las aplicaciones web y la
publicacién en linea.

MySQL es un componente importante de una pila empresarial de cédigo abierto
llamada LAMP. LAMP es una plataforma de desarrollo web que utiliza Linux como
sistema operativo, Apache como servidor web, MySQL como sistema de gestion de
bases de datos relacionales y PHP como lenguaje de scripting orientado a objetos
(a veces se utiliza Perl o Python en lugar de PHP) (Computerweekly, 2021).

3.3.3 HOQL

El Hibernate Query Languaje (HQL) es el lenguaje de consultas que usa Hibernate
para obtener los objetos desde la base de datos. Su principal particularidad es que
las consultas se realizan sobre los objetos java que forman nuestro modelo de
negocio, es decir, las entidades que se persisten en Hibernate (HQL
[cursohibernate], 2023).

HQL es el lenguaje de consultas que usa Hibernate para recuperar informacion y
manipular la base de datos. Su sintaxis recuerda mucho a SQL, pero las consultas

se realizaran sobre los objetos vinculados a las mismas (Sentencias HQL en
hibernate - Pablo Monteserin, 2020).

3.4 CONSTRUCCION DE LA ARQUITECTURA

Los 3 sensores con los que se van a trabajar son:

A
Figura 19 Sensor de Conductividad Electrica. Fuente: Propia
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Figura 21 Sensor de nitrogeno, fosforo y potasio (NPK). Fuente: Propia

3.4.1 Sensor de Nitrogeno, Fosforo y Potasio (NPK)

El sensor con el que se iniciaron las pruebas fue el NPK, para ello se utilizaron el
siguiente material electrénico:
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Figura 25 Jumpers. Fuente: Propia

Figura 26 Protoboard. Fuente: Propia

Figura 27 Bateria Recargable 5000mah 5v 9v 12v. Fuente: Propia

Lo primero que se realiz6 fue una prueba para comprobar el funcionamiento de las
pantallas LCD en la cual se verifico que la pantalla de 16X2 (la de mayor tamafo)
no funcionaba, por lo cual, se opté por la pantalla mas pequefia que si fue
compatible y logré encender con la placa de Arduino
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Figura 28 Conexion del LCD a la placa. Fuente: Propia

Para el sensor NPK se utilizaron las siguientes conexiones:

MODULO MAX485

PLACA ARDUINO UNO

FUENTE 12V

SENSOR NPK —_—

Figura 29 Diagrama de conexiones sensor NPK. Fuente: Propia

Se conecto a la placa de Arduino con la laptop y se subié el programa
correspondiente al microcontrolador de la placa.

Figura 30 Programa de control para el sensor NPK. Fuente: Propia
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Con lo cual se configuro la pantalla que permitiria mostrar los datos del sensor

Figura 31 Pantalla de para mostrar los datos del sensor NPK. Fuente: Propia

ya con todos los dispositivos conectados se procedié a hacer las primeras
comprobaciones utilizando una maceta con la tierra seleccionado para tal fin.

Figura 32 Primeras pruebas. Fuente: Propia

Sin embargo, éstas no fueron satisfactorias ya que el sensor no enviaba los datos
a la pantalla, por lo cual, se revisaron todas las conexiones de los diferentes
dispositivos.

Se conecto la placa de Arduino directamente a la computadora para que asi se
alimentara de energia y se conecto6 directamente la bateria recargable de 12 voltios
al sensor.

Figura 33 Conexiones de energia. Fuente: Propia

De esta manera se logré que el sensor enviar los datos a la placa y esta los mostrara
en la pantalla LCD
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Figura 34 conexién completa y datos en la pantalla-. Fuente: Propia

Al buscar realizar nuevas conexiones con los otros dispositivos se descubrié que
los cables jumper que conectan la bateria con los mismos tenian un falso contacto,

por lo cual, se le adapté un conector DC para que la alimentacion eléctrica fuera
estable.

Después se realizé la conexion del sensor de conductividad eléctrica y se
implementé una bateria para alimentar la tarjeta de Arduino de manera
independiente, haciendo asi la arquitectura mas portable.

Figura 36 Alimentacidn a la placa de Arduino con bateria portable. Fuente: Propia

También ahora varias conexiones que antes se hacian de manera directa ahora se
concentrardn en la protoboard para hacer la conexion mas estable.
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Figura 37 Conexiones sensor EC. Fuente: Propia

Una vez conectados, se comenzaron arealizar las pruebas pertinentes para verificar
que los datos se estén registrando de manera correcta

Para las pruebas del sensor NPK se utilizé el invernadero dentro de las instalaciones
del Instituto Tecnoldgico Superior de Xalapa, el cual cuenta con tierra de distintos
lugares a las cuales se les estan realizando diversos analisis quimicos para medir
los macronutrientes del suelo y se tomaron las mismas para comprobar los valores
obtenidos por el sensor:

, PR

Figura 38 Invernadero del ITSX y muestras de suelo. Fuente: Propia

De los resultados obtenidos al probar el sensor NPK, se deduce que es necesario
realizar ajustes a las conexiones del sensor para obtener mediciones mas estables.
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3.4.2 Sensor de Conductividad Eléctrica (EC)

Para el sensor EC se utilizaron las siguientes conexiones:

MODULO MAX485 Ei4

PLACA ARDUINO UNO

FUENTE 12V

SENSOR EC _—

Figura 39 Diagrama de conexiones sensor EC. Fuente: Propia

Para realizar las pruebas del sensor EC se utiliz6 una muestra de tierra del
invernadero:

Figura 40 Conexion y pruebas con el sensor EC. Fuente: Propia

De los resultados obtenidos se deduce gue las mediciones son constantes y
estables y que ya solo necesitan ser contrastadas con las mediciones de algun otro
dispositivo.
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3.4.3 Sensor de Acidez (pH)

Para el sensor de PH se utilizaron las siguientes conexiones:

PLACA ARDUINO UNO

SENSOR DE PH
Figura 41 Diagrama de conexiones sensor PH. Fuente: Propia

Como al realizar la primera conexién el sensor devolvié valores que no coincidian
con los establecidos, se tuvieron que ajustarse a su configuracion.

Este sensor es lineal, es decir, con puntos de referencia se puede obtener una
ecuacion para poder realizar la conversion de voltaje a pH. Es por ello que se
tomaron los valores de dos sustancias para poder caracterizarlo, los valores
obtenidos fueron para la lectura de la coca cola que tiene un ph de 3 se obtuvo 4.92,
y para el caso del jabdn liquido cuyo valor de pH debe ser 7.5 se obtuvo 4.11, para
hacer el célculo del pH se debe de obtener la ecuacion para la cual se toma como
punto de partida la formula general y=mx+Db.

4.8 4.92
46
4.4
4.2
4.11
4
2 3 4 5 6 7 8

Figura 42 Grafica para configuracion del sensor de PH. Fuente: Propia
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Y-y 411-492 —081 018
M= —x  75-3 45 =

y=m(x, —x;) +y; = —0.18(x + 3) + 4.92 = —0.18x + 4.38

Se volvieron a realizar pruebas y se contrastaron con muestras de tierra que se
recolectaron de la regién de Coacoatzintla.

Figura 43 Conexion y pruebas con el sensor de pH. Fuente: Propia

3.4.4 Integracion de los 3 sensores en una sola conexion

El siguiente paso fue la integracién de los 3 sensores en un solo sistema, para ello
se utilizé una tableta de experimentos (protoboard) que apoyara en la conexion de
todos estos para utilizar una sola tarjeta de Arduino y asi poder recolectar los datos
de los 3 al mismo tiempo.

Para realizar esto se estableci6 la conexidon de los 3 sensores como se muestra en
el siguiente diagrama:
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MODULO MAX485

SENSOR EC

MODULO MAX485

SENSOR NPK

FUENTE 12V

PLACA ARDUINO UNO

Figura 44 Diagrama de conexion de los 3 sensores. Fuente: Propia

De esta manera la informacion recolectada por los sensores es almacenada y
visualizada a través de diferentes dispositivos, para esta arquitectura se utilizara
una pagina web que permita mostrar y analizar los datos recolectados, la primera
vista a la pagina web se explicara a continuacion.

3.4.5 P4agina de visualizacién de datos
Para visualizar la informacion se desplegara una web con distintas paginas que

conformarian el sistema de visualizacion de todo lo almacenado en la base de datos.

La pagina fue disefiada utilizando el lenguaje php y el software de netbeans:
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¢ fd index.php %] |
& Incude Path
@ proyectaHibemate le| <style>
.glip variablessuelo 17| & .container {
h Source Fes 18 width: 70%;
) img
i~ conexion.php 19 margin: 15px auto;
; g editar.php 20| 1
\f} entrada_datos.php
] indexphp 21 & By v
- -l prusba2.php v < >
& [ cutput 15:1 ms

Figura 45 Netbeans. Fuente: Propia

Para el almacenamiento de datos se utilizé6 MySQL y las variables que se manejaran
se muestran a continuacion dentro de la base de datos:

< C Y @ localhost/phpmyadmin/index.phpZroute=/sql&pes=0&db=variables&table=datos 2 % @000 :
® HQL Insert Update.. My Hero Academia..
php B ) Scrvicdor MySQI 3306 » ) Bese e datos: varsbles ' ) sisble: datos

[£] Examinar | 34 Estructura [ SQL | 4 Buscar % Insertar | = Exportar [} Importar | =i Privilegios =& Operaci %% Di

RElelwe

Reciente  Favaritas
« Mostrando filas 0 - 2 (total de 3, La consulta tardo 0,0189 segundos )

@
R SELECT * FROM “datos’
- information_schera
0 jsp ) Perfilando [ Editar en linea | [ Editar ] [ Explicar SQL] [ Crear codigo PHP ] [ Actualizar |
i
0 mysql
- performance_schema [ Mostrartodo | Nimero defils: 25 Filtrar filas: | Buscar en esta tabla Ordenar segin |a clave: | Ninguna ~
i £
FH sys
I N Opciones extra
=H.1 variables
{3 Nueva
T noRegistro  parcelaNo  nitrogeno  fosforo  potasio ce fecha observaciones
| T ¥ noRegistro  parcelaNo  nitrog; fosf potasio  ph fech: b i
+- 1 datos
35 datos2 (0 7 Editar %z Copiar @ Borrar 1 2 30 03 02 5 1 2023-05-1603:32:28 Caracterizacion en proceso 34
4 datos3 (0 o Editar 3¢ Copiar @ Borrar 2 22 1 55 04 7 6 2023-05-1603:36:01 suelo sin mayores caracteristicas
(0 g7 Editar 3z Copiar @ Borrar 4 15 15 6 03 4 3 2023-05-2123:06:26 Suelo 3545
O Seleccionar todo Para los elementos que estén marcados. Editar #: Copiar @ Borrar Exportar
¥ P P
(J Mostrartodo | Nimero de filas: | 25 ~ Filtrar filas: | Buscar en esta tabla Ordenar segin |a clave: | Ninguna ~

Operaciones sobre los resultados de la consulta

Simodmic 3¢ Copiar al portapapeles Exportar Mostrar grfico Crear vista
S o 3 Copiar al portapap =} Bxpe il g ] -

Figura 46 MySql y visualizacion de variables mediante phpMyAdmin. Fuente: Propia

Las péaginas que van a conformar el sitio web completo serian las siguientes:

La pagina principal donde se visualizaran todos los datos almacenados por los
sensores en unatablay que ademas nos ofrecera enlaces para editar algunos datos
ademas de la opcion para enlazarnos a la pagina de reportes de cada uno de los
registros.
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@ &} Variables del Suele x | 4
C @ QO D loclhost/variablessuelo/indexphp

v < 4

% Componentes Del Suelo ¥

NO. DE REGISTRO NO. DE PARCELA NITROGENO FOSFORO POTASIO PH CE

4 15 15 6 03 4 3

2 22 14 55 04 76

1 2 30 0.8 02 5 1

FECHA

2023-05-21 23:06:26

2023-05-16 03:38:01

2023-05-16 03:32:28

Figura 47 Pdgina principal del sitio de visualizacion de datos. Fuente: Propia

REPORTE

=]
X

[
i}

EDITAR

En la pagina de editar agregaremos o modificaremos el nimero de parcela y las

observaciones necesarias sobre los datos guardados en ese registro.

@ | @ Nuevapestaia X @ Variables del Suelo x|+
< C @ QO D localhost/varizblesSuglo/editar,php?noRegistro=2

Editar
@

No de registro

2

Escribe el numero de parcela

22
Escribe las observaciones

suelo sin mayores caracteristicas

Figura 48 Pagina de editar. Fuente: Propia

[n,]
X

(]
1

En la seccion de reporte se observa la clasificacion de los datos almacenados por
los sensores basandose en la norma RECNAT asi como una grafica que nos

permite visualizar las cantidades en una gréfica.
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@ @ Nueva pestaiia X @ Variables del Suelo x|+ v = 5

& C @ QO D localhost/variablesSuelo/reporte.php?noRegistro=2 B ¥ 9 5
Reporte de Macronutrientes

A

Numero de Parcela donde se Registro

22

Nivel de Nitrogeno Encontrado

BAJO

Nivel de Fosforo Encontrado

MEDIO

Nivel de Potasio Encontrado

MEDIO

Nivel de PH Encontrado

NEUTRO

Nivel de Conductividad Electrica Encontrada

SUELO SALINO
Observaciones

suelo sin mayores caracteristicas

Figura 49 Clasificacion de los datos almacenados por los sensores. Fuente: Propia

@ @ Nueva pestaiia X (@ Variables del Suelo x|+ v = 5
< C o QO D localhost/fvariablesSuelo/reporte.php?noRegistro=2 B8 ¥ 9 9 =

suelo sin mayores caracteristicas

NIVELES DE LOS MACRONUTRIENTES,
PHY EC

Lecturas

Nitrogeno Fosforo Potasio PH Conductividad

Figura 50 Grafica de los datos almacenados. Fuente: Propia

Ademas, existe una pagina que no tiene interfaz gréafica, esta sirve de herramienta
para recibir los datos de la placa esp32 con la informacién registrada por los
sensores y almacenarlos en la base de datos de MySQL, esta pagina es
denominada entrada_datos.php.
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0 | @& ooowebhost| x 0 File Manager

x  +

- o X
C A & hitps//files.000webhost.com poM Y5 F QO O = D L B (e €Y - @
[ GETX-Instituto Tec... \§ Arduino Hydroponi.. [ Measure Soil Nutrie.. [ DIV Soil EC Salinity.. {§l pH meter Arduino,.. [] desplegar [ sensores ) Otros favoritos

Edit file

/public_html/entrada_datos.php

k2php
include("conexion.php”);

date_default_timezone_set('America/Mexico_City');
$serie = §_POST ['serie’];

echo "sl numerc de serie fus: °;

echo $serie;

$temperatura = $_POST["temp'];

echo "la temperaturs fue: °;

echo Stemperatura;

$fecha=date("V-m-d h:i:s");

$query="INSERT INTO datos3 (fecha,serie,temperatura) VALUES ('$fecha’, '$serie’,

$consulta=mysqli_query($conn, $query);
’*

echo "el resultado fue: ";

echo $consulta;

echo "<bra";=/

echo "Datos ingresados correctamente!™;

2>

*$temperatura’)”;

“

SAVE & CLOSE m

Figura 51 Pdgina entrada_datos.ph. Fuente: Propia

El sitio web donde se alojara la pagina que mostrara los datos registrados por los
sensores sera 000webhost y la direccion donde se visualizan los datos es la

siguiente:

https://registrovariables.000webhostapp.com/

D ‘ (3 Variables del Suelo

< O @

[ GETX - Instituto Tec..

x [+

21 https://regi 000w com

¥ Arduino Hydroponi.. [ Measure Soil Nutrie.. [ DIY Soil EC Salinity... {{¥ pH meter Arduino,..

() x

A f 9D G Tt @O L B (- (b

[ desplegar

[ sensores [ Otros favorites

% Componentes Del Suelo %

NO. DE REGISTRO NO. DE PARCELA NITROGENO FOSFORO POTASIO
6 7 20 4.3 03
2 2 14 5.5 04
1 12 30 0.8 0.2

PH CE

8.7 1

FECHA EDITAR

3 2023-05-16 10:06:39

2023-05-16 03:38:01

6 2023-05-16 03:32:28

Figura 52 Sitio almacenado en 000webhost. Fuente: Propia
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3.4.6 Conectividad ESP32 Y placa de Arduino

Se adaptaron 2 protoboard donde se conecto la placa Esp32 y desde ahi se hizo la
conexion a la placa de Arduino, todo esto con el fin de tener més espacio para lograr
integrar los demas sensores y dispositivos de comunicacion.

‘ Figura 53 conexion Esp32 y placa de Arduino mediante una protoboard. Fuente: Propia

Con esta conexién se realizaron ejercicios de envio de datos simulando el envio de
datos por parte de los sensores, en este caso se tomé como prueba el sensor NPK
con el envio de datos de fésforo, potasio y calcio por parte de la placa de Arduino.

(& ARDUINO-COMUNICACION | Arduino IDE 2.1.0 - x

Figura 54 envié6 de datos simulados NPK de la placa de Arduino. Fuente: Propia
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Al llegar a la placa inalambrica Esp32 se programo para separar los datos ubicando
cada dato en su variable que identificara el macronutriente al que correspondia, y
se buscO que para registrar los 3 nutrientes enviar un mensaje mostrando el

resultado final.

(&) ESP32-COMUNICACION | Arduins IDE 2.1.0
Archivo Editar Sketch  Hemamientas  Ayuda

18 seri, (115200);
19 serd, n(260@, SERIAL_8N1, RXp2, TXp2);

vy O 5

Sin ajuste de linea v 115200 baud ~ ~

Lin. 81, col. 16 ESP32 Dev Moduleen COM9 Q) 53

Figura 55 Datos leidos y almacenados por parte de la Esp32. Fuente: Propia

Con esto logrado ya se integran los codigos correspondientes a los sensores y
enviar los datos de los macronutrientes a la placa inalambrica Esp32.

3.4.7 Conexidn a internet y almacenamiento de informacion en la nube.

Los siguientes ejercicios estuvieron destinados a lograr que la placa Esp32 se
conectara a internet y pudiera enviar datos a la base de datos alojada en

000webhost.

& wifi_1 | Arduina IDE 2.1.0 - X
Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda
wifi_1.ino
ao
47 if (codigo_respuesta > @) {
43 Serial.println(“cédigo HTTP " + string(codigo_respuesta));
49
5@ if (codigo_respuesta == 20@) {
51 String cuerpo_respuesta = http.getString();
52 Serial.println("El servidor respondié v ");
53 Serial.println(cuerpo_respuesta);
54 }
55
56 } else {
57 Serial.print("Error enviande POST, codige: ");
58 Serial.println(codigo_respuesta);
59 }
68 B
81 http.end();
62
¥ 0=

Salida  Monitor Serie x

Sin ajuste de linea * 115200 baud v

0.0.0.16

correctamente

la temperatura fue: 33Dates ingresados

Figura 56 Cédigo y puesta en marcha de este para envio de datos a internet por al Esp32. Fuente: Propia
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Después de varios intentos se logré que la Esp32 enviar a unos datos previamente
establecidos a la base de datos alojada en 000webhost, mediante el método POST
los datos se envian por internet al servidor, el cual los recibe en la seccidn destinada
para ello y los almacena en la base de datos en linea con la cual

Con esto ya es posible integrar los sensores, la placa de Arduino y los diversos

componentes, la Esp32 y enviar los datos mediante conexion de internet al sitio web
donde se visualizaran los datos de los macronutrientes obtenidos.
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CAPITULO IV
IMPLEMENTACION
Y RESULTADOS



4.1 IMPLEMENTACION PRACTICA DE LA
ARQUITECTURA 10T

Desde del capitulo uno del presente proyecto se planted como objetivo “Disefiar una
arquitectura loT escalable que permita al agro veracruzano avanzar hacia la
Agricultura 4.0 a mediano plazo” para ello como primer paso se pensé en disefiar
una arquitectura escalable para la caracterizacion del suelo veracruzano tomando
como base los nutrientes de nitrégeno, potasio y fosforo, asi como la conductividad
eléctrica y la acidez del suelo, la cual, como se observo en los capitulos pasados se
logro disefar y ahora corresponde ponerla en marcha para verificar que funcione de
manera correcta y cumpla con el objetivo para la cual fue disefiada.

4.1.1 Préacticas en la estancia en Coacoatzintla Ver.

Se realiz6 una estancia en la ciudad de Coacoatzintla, Ver. donde apoyado por la
Direccién de Fomento Agropecuario se consiguieron distintas muestras de tierra de
varias parcelas con las cuales se realizaron registros que permitieron hacer ajustes
a la arquitectura |oT, se calibraron los sensores y se modificé la web para mostrar
la informacién de manera que que fueran mas utiles al usuario similares a los
distintos informes manejados por Fomento Agropecuario (analisis de suelo
solicitados por la misma institucién a laboratorios externos para conocer la situacion
del suelo), sobre todo en las unidades presentadas en los informes, puesto que los
resultados de laboratorio usan unidades diferentes a las que devuelve el sensor, por
lo que se procedio a realizar la conversion de una unidad de medida a la otra.

Ya terminada la calibracion y el redisefio de la interfaz, se analizaron las diversas
muestras midiendo pH, conductividad eléctrica (EC). A continuacién, se muestra

una captura de los resultados obtenidos de dichos experimentos.
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% Componentes Del Suelo %

NO.DEREGISTRO ~ NO.DEPARCELA  NITROGENO (mg/kg) ~ FOSFORO (mg/kg) — POTASIO (mg/kg) PH  CE (us/cm) FECHA REPORTE EDITAR
224 5 1 2 5 1.68 1 2023-08-30 03:59:20
220 5 2 4 3 249 1 2023-08-30 03:56:16
219 5 1 2 5 10.45 1 2023-08-30 03:55:26
211 4 3 185 10 1164 0 2023-08-24 01:56:28
200 4 2 3 3 7.9 3 2023-08-24 01:54:57
207 4 2 3 249 3.2 1 2023-08-24 01:53:26
197 3 120 7 14 077 3 2023-08-24 01:33:39
196 3 5 6 14 933 3 2023-08-24 01:32:53
172 2 3 5 10 479 127 2023-08-24 12:50:19
148 1 3 4 9 5.66 185 2023-08-22 10:22:32

Figura 57 Registros mds representativos de las mediciones en Coacoatzintla Ver. Fuente: Propia

Se tuvieron valores algo mas estables, aunque, como se ve en la figura 57, hay
registros que salen por mucho del rango promedio de valores obtenidos por los
dispositivos vy, tras buscar calibrar y conectar correctamente los sensores, era

necesario analizar si habia otros factores que influyen en la informacién obtenida.

Durante los analisis de suelo que se hicieron en Coacoatzintla se hicieron notar
algunas posibles causas que pudieran estar influyendo en la variabilidad de valores
como son cantidad de agua, cercania de sensores, etc. y usando algunas muestras
de suelo recolectadas se procedio a realizar algunas pruebas que se explican a

continuacion.

4.1.2 Cantidad de agua y nivel de compactacion del suelo

Durante las practicas realizadas en Coacoatzintla, algo que llamaba la atencion era
qgue la tierra de algunas muestras presentaban mayor compresion que otras,
pudiendo ser la causa de la diferencia en las lecturas, ademas del grado de

humedad existente en cada una de ellas, por lo que se procurd agregar agua
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destilada a cada una para aumentar la humedad relativa en un aproximado del 60%,
para ello se procedié a tomar el suelo extraido en las parcelas de Coacoatzintla y
se dejaron secar por varios dias con el propdsito de tener un mayor control sobre la

humedad relativa en todas ellas.

Figura 58 Secado al sol de las muestras de suelo. Fuente: Propia

Una vez secas, se procedio a realizar un primer experimento para verificar si la
compresion de la tierra y la humedad relativa influian en los datos obtenidos, para
ello se inici6 registrando valores con poca humedad y con casi ninguna compresion,
una vez tomados varios registros se aumento el grado de humedad y de compresién
de manera manual obteniéndose los siguientes resultados (los valores mostrados
son los mas representativos, aquellos que eran iguales o similares se eliminaron
para obtener una mejor comparacion)

NO. DE REGISTRO NO. DE PARCELA NITROGENO (mg/kg) FOSFORO (mg/kg) POTASIO (mg/kg) PH  CE (us/cm)

308 1 2 2 5 37.65 4}
307 1 2 3 6 38.95 0 2
-

306 1 2 3 6 40.01 0

305 1 2 2 5 38.46 a —/

304 1 1 1 3 40.32 4} \

303 1 1 1 3 43.5 1)

302 1 1 2 4 40.07 4} >_ 1
301 1 o 1 2 47.6 1)

_/

Figura 59 Resultados de la muestra 1 (prueba de humedad y compresion de tierra). Fuente: Propia
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Los registros marcados con el nimero 1 (ver figura 59) se tomaron con humedad
bajo y casi nula compresion, comparandolos con los marcados con el nUmero 2 que
tienen mayor humedad y un grado de compresion mayor, se observa que los datos
obtenidos por los sensores son mas representativos de los valores reales, siendo
un indicativo que las modificaciones realizadas a la muestra influyeron en la
informacion reportada por los dispositivos.

Este experimento se repiti6 con otra muestra y se obtuvieron los siguientes
resultados.

NO. DE REGISTRO NO. DE PARCELA NITROGENO (mg/kg) FOSFORO (mg/kg) POTASIO (mg/kg) PH  CE (us/cm)

319 2 3 4 9 15.62 0 ™
318 2 3 4 9 16.18 0
316 2 3 5 10 13.38 0 >_ 2
315 2 4 6 12 21.1 0
314 2 4 5 11 15.62 0
313 2 2 3 7 12.69 0 <
312 2 2 3 6 3.2 0
311 2 2 2 6 13.44 0 >_ 1
310 2 1 2 4 11.82 0
309 2 1 2 4 14.44 0
-

Figura 60 Resultados de la sequnda muestra (prueba de humedad y compresion de tierra). Fuente: Propia

Para la tercera muestra se comprimio la tierra desde un inicio para centrarse en la
humedad y estos son los datos:

NO. DE REGISTRO NO. DE PARCELA NITROGENO (mg/kg) FOSFORO (mg/kg) POTASIO (mg/kg) PH  CE (us/cm)

331 3 3 4 9 1437 0

330 3 3 4 9 14 0

329 3 3 4 9 14.81 0 2
328 3 2 3 6 15.81 0

326 3 1 1 3 1245 0

322 3 1 2 4 1338 0 1
321 3 1 2 4 14.06 0

Figura 61 Resultados de la tercera muestra (prueba de humedad y compresion de tierra). Fuente: Propia

Los registros del grupo 1 se tomaron con un nivel de humedad bajo (alrededor del
10%), al agregarle mayor cantidad los datos obtenidos fueron mas altos que los
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anteriores, por lo que se aclara que los sensores son sensibles al nivel de agua de

la tierra donde se registren la informacion.

Para confirmar esto la siguiente prueba se realiza con una muestra con una
humedad relativa mayor (alrededor del 60%) para verificar como reaccionarian los

sensores.

Figura 62 Muestra de suelo en maceta con mucha agua agregada. Fuente: Propia

Al compararlo con los datos obtenidos de las anteriores muestras y tomando en
cuenta que se trataba de una muestra con tierra ya usada por otras plantas que
crecieron en ella, los valores fueron mucho mas altos y significativos.

NO. DE REGISTRO

346

345

344

343

342

43

43

43

43

43

NO. DE PARCELA

NITROGENO (mg/kg)

8

FOSFORO (mg/kg)

POTASIO (mg/kg)

23

23

33

34

34

PH

4.04

4.36

417

442

4.36

Figura 63 Resultados obtenidos de la muestra de tierra en maceta. Fuente: Propia

CE (us/cm)

118

118

163

164

163

Concluyendo que los sensores son muy sensibles al nivel de humedad de la tierra
analizada y que a mayor cantidad de agua mayores los valores registrados por los
sensores. En cambio, la compactacion de la tierra no afecto significativamente en
los registros, pero fue mas facil introducir los instrumentos en la tierra con un menor

grado de compactacion.
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4.1.3 Proximidad entre sensores

Otro aspecto para tomar en cuenta era la afectacién de un sensor sobre el otro
debido a su proximidad, por lo que se procedié a humedecer la muestra a un 100%,
aproximadamente, para analizar si los dispositivos presentaban diferencias notables
al estar juntos y al estar separados (en esta prueba solo se incluyeron el sensor
NPK y el de conductividad eléctrica por ser fisicamente similares, excluyendo el

sensor de pH):

Primero se hicieron las pruebas usando un sensor a la vez, al conectar solo el

sensor EC se obtuvieron los siguientes resultados:

NO. DE REGISTRO NO. DE PARCELA NITROGENO (mg/kg) FOSFORO (mg/kg) POTASIO (mg/kg) PH CE (us/cm)

338 41 0 0 0 4.04 4
337 41 0 0 0 4.36 5
336 41 o 0 0 4.73 7

Figura 64 Resultados de la prueba de proximidad con la muestra en maceta (solo sensor EC). Fuente: Propia

En el caso del sensor NPK los valores obtenidos se muestran a continuacion:

NO. DE REGISTRO NO. DE PARCELA NITROGENO (mg/kg) FOSFORO (mg/kg) POTASIO (mg/kg) PH CE (us/cm)

ERY 42 39 55 111 4.48 0
340 42 39 35 111 4.23 0
339 42 40 56 112 473 0

Figura 65 Resultados de la prueba de proximidad con la muestra en maceta (solo sensor NPK). Fuente: Propia

Se volvié a humedecer la prueba para verificar si esto influia en los valores de los
sensores ya estando ambos en la muestra y en efecto hubo un cambio como se

muestra en la siguiente imagen:
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NO. DE REGISTRO NO. DE PARCELA NITROGENO (mg/kg) FOSFORO (mg/kg) POTASIO (mg/kg) PH  CE (us/cm)

354 43 10 15 31 3.98 118

352 45 10 15 30 4.36 119

3
351 45 10 15 31 404 100
350 44 34 48 % 423 78
349 44 34 48 % 417 78
348 44 34 48 % 248 78 2
347 44 34 11 9% an 78
346 43 8 11 23 404 118

345 43 8 11 23 4.36 118

344 43 12 17 33 417 163 >_ 1

343 43 12 17 34 442 164

342 43 12 17 34 4.36 163

-/

Figura 66 Resultados de la prueba de proximidad con la muestra en maceta (sensores NPK Y CE). Fuente: Propia

Lo sefialado con el nimero 1, corresponden a la prueba con ambos sensores
instalados, la marca “2” representa a los registrados con el sensor NPK en la maceta
y el de conductividad en un vaso con agua con un poco de tierra, finalmente, los
sefalados con “3” son aquellos donde todos los dispositivos se colocaron al mismo
tiempo. De esto se deduce que los niveles de NPK son afectados de manera
considerable por la proximidad del sensor de continuidad, por lo que se recomienda
hacer las mediciones por separado para evitar el efecto de interferencia.

Figura 67 Sensores Separados (NPK Y PH juntos sin interferirse y el EC en una muestra de agua). Fuente: Propia

Este experimento se repiti6 con las muestras obtenidas en el municipio de
Coacoatzintla y se verificaron las mediciones anteriores separando los sensores de
NPK y continuidad, los resultados obtenidos se muestran a continuacion incluyendo
la medicion de pH.
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NO. DE REGISTRO NO. DE PARCELA NITROGENO (mg/kg) FOSFORO (mg/kg) POTASIO (mg/kg) PH  CE (us/cm)

373 54 0 o] 0 5.85 2
372 54 0 o] 0 6.16 2 4
371 54 0 o] 0 6.16 2
369 53 8 12 24 13.57 2
368 53 8 12 24 0.75 2 3
367 53 8 11 23 14.06 2
366 52 3 5 10 0.81 2
365 52 3 5 11 14.44 2 2
364 52 4 4 12 12.51 2
363 51 3 4 8 10.45 2
362 51 3 4 8 10.08 2 1
361 51 3 4 8 548 2

Figura 68 Prueba de proximidad con los sensores estando en la misma muestra (sensores NPK, PH Y EC). Fuente: Propia

7

Figura 69 Sensores en la misma muestra en cada extremo (NPK'Y PH en un lado y EC en el otro extremo). Fuente: Propia

Las lecturas en el grupo 1 (mostrados en la figura 65) corresponden a mediciones
con los tres sensores funcionando, estos primeros registros se realizaron con un
porcentaje de humedad bajo (20%), los marcados como “2” con una humedad
relativa del 50% presentando mejores lecturas en el sensor NPK y con cambios
minimos en el sensor EC, para el grupo “3” solo quedd conectado el medidor de
NPK presentando un aumento en los valores numéricos registrados por éste.

Para el Ultimo experimento, se aumentdé la humedad relativa (75%
aproximadamente) para realizar las pruebas obteniendo los siguientes resultados:
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NO. DE REGISTRO NO. DE PARCELA NITROGENO (mg/kg) FOSFORO (mg/kg) POTASIO (mg/kg) PH CE (us/cm)

386 63 15 22 44 13.32 3
385 63 15 23 44 13.19 3 3
384 63 16 23 48 14.5 3
383 62 31 44 a8 1543 3
382 62 31 43 87 13.32 2 2
381 62 31 43 87 15.37 2
377 61 17 25 49 14 2
376 61 19 28 54 1213 2 1
375 61 20 29 59 10.64 2

Figura 70 Resultados de la prueba con la ultima muestra (prueba de proximidad entre sensores). Fuente: Propia

Los valores del grupo 1 y 3 muestras todos los sensores funcionando juntos, y en el
2, se quitdé el de conductividad eléctrica (EC), en esta prueba al aumentar la
humedad relativa se mejoraron las lecturas de NPK.

4.1.4 Interferencia en los sensores por rocas y otros elementos

Para estudiar el efecto de componentes sélidos y organicos en la tierra, se realizé
un experimento donde se separaron estos elementos de la tierra y se compararon
con las mediciones realizadas anteriormente para verificar su efecto. El
procedimiento que se llevo a cabo para separar estos elementos, consistio en secar
la tierra nuevamente con el fin de eliminar el efecto de la humedad al separar los
elementos de la tierra.

Figura 71 Filtrado de muestras de tierra para eliminar rocas, desecho inorgdnico, etc. Fuente: Propia
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Los resultados de las mediciones se muestran a continuacion:

NO. DE REGISTRO

NO. DE PARCELA
74

74

74

74

NITROGENO (mg/kg)
7

7

7

7

FOSFORO (mg/kg)

POTASIO (mg/kg)
21

22

22

22

PH

4.36

4.48

4.67

417

Figura 72 Datos obtenidos de la muestra 1 con la tierra filtrada y los 3 sensores conectados
Propia

CE (us/cm)
142

142

142

137

. Fuente:

Al compararlos con los datos de la figura 59 se observa que tanto el sensor NPK
como el de conductividad presentaron mejores valores, mientras que cambiaron las
mediciones de pH, por lo que se procedio a tomar las lecturas de cada una de las

variables.

El sensor de pH tuvo los siguientes resultados:

NO. DE REGISTRO

420

418

418

417

416

415

NO. DE PARCELA

71

71

7

7

7

71

NITROGENO (mg/kg)

0

0

0

FOSFORO (mg/kg)

0

0

0

POTASIO (mg/kg)

0

0

0

PH

6.47

8.34

CE (us/cm)

0

0

0

Figura 73 Datos obtenidos de la muestra 1 con solo el sensor de pH conectado. Fuente: Propia

El sensor de pH sigue presentando variaciones, por lo que se entiende que los
materiales organicos pueden afectar la medicion de este aspecto, y en
consecuentes mediciones se deberd tratar la tierra antes de llevar a cabo la

medicion.

Cuando el sensor NPK esta conectado de manera independiente se obtienen los
siguientes resultados:
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NO. DE REGISTRO NO. DE PARCELA NITROGENO (mg/kg) FOSFORO (mg/kg) POTASIO (mg/kg) PH  CE (us/cm)

425 72 12 17 35 3.98 0
424 72 12 17 35 3.92 0
423 72 12 17 35 4.29 0
422 72 12 17 35 4.17 0
421 72 12 17 35 4.48 0

Figura 74 Datos obtenidos de la muestra 1 con solo el sensor de NPK conectado. Fuente: Propia

Aunque los valores obtenidos son de mejor calidad a los de la primera muestra, se
sigue recomendando hacer mediciones por separado para los sensores de NPK y
continuidad, y al compararlos con los de la figura 63, se ha notado mediciones mas
estables de los componentes de Nitrégeno, Fésforo y Potasio.

En el caso del sensor de conductividad eléctrica se obtuvieron los siguientes
valores:

NO. DE REGISTRO NO. DE PARCELA NITROGENO (mg/kg) FOSFORO (mg/kg) POTASIO (mg/kg) PH  CE (us/cm)

432 73 0 0 0 3.67 0
431 73 0 0 0 3.98 0
430 73 0 0 0 411 92
429 73 0 0 0 4.36 92
428 72 0 0 0 4.36 64
427 73 0 0 0 4.17 0
426 73 0 0 0 3.8 0

Figura 75 Datos obtenidos de la muestra 1 con solo el sensor de EC conectado. Fuente: Propia

Para el caso del sensor EC, los registros son nulos en ambientes poco humedos,
ya que no se presenta conductividad y, por ello, se requiere que las muestras tengan
una humedad relativa mayor del 50 %.

Se repitié el experimento en una segunda muestra filtrando los materiales que
cuentan con la capacidad de producir interferencia obteniendo los resultados que
se muestran a continuacion:

NO. DE REGISTRO NO. DE PARCELA NITROGENO (mg/kg) FOSFORO (mg/kg) POTASIO (mg/kg) PH  CE (us/cm)

454 84 11 16 31 9.77 101
453 84 11 16 32 9.21 100
452 84 11 16 31 10.21 245
451 84 11 15 31 11.64 2

Figura 76 Datos de la muestra 2 con la tierra filtrada y los 3 sensores conectados. Fuente: Propia
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Al compararlos con los de la figura 63 se llegan a las mismas conclusiones del
experimento anterior.

Se realiz6 una tercera prueba que genero los siguientes resultados:

NO. DE REGISTRO NO. DE PARCELA NITROGENO (mg/kg) FOSFORO (mg/kg) POTASIO (mg/kg) PH CE (us/cm)

460 91 6 8 17 13.13 27
459 91 6 9 18 135 27
458 91 6 g 17 12,13 27
457 a1 5 8 16 14.44 32
456 91 6 8 17 12.82 0

Figura 77 Datos obtenidos de la muestra 3 con la tierra filtrada y los 3 sensores conectados. Fuente: Propia

Estos datos se contrastaron con los de la figura 61 y presentaron el mismo
comportamiento.

A partir de los tres experimentos realizados, se llega a la conclusién de que es
necesario filtrar las muestras de tierra antes de hacer las mediciones a fin de obtener
las mejores mediciones de las condiciones reales del estado del suelo, y que las
mediciones de NPK y conductividad eléctrica se pueden realizar de manera
simultanea, pero en contenedores separados para evitar la interferencia entre los
mismos.
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4.2 CONCLUSIONES

A través de este documento se ha mostrado el disefio e implementacion a nivel
prototipo de una arquitectura escalable para la caracterizacién del suelo cultivable.
Esta herramienta sera de gran utilidad al permitir analizar los componentes del suelo
y obtener los parametros minimos necesarios para conocer el estado en el que se
encuentra. La solucion propuesta resulta a nivel econdmico accesible para su
reproduccion y, en caso de asi desearlo, su construccién a mediana escala para
contar con los suficientes equipos para realizar estudios de suelo que ayuden a los
agricultores a tomar mejores decisiones referentes al cultivo que desean realizar y
el manejo que requiera durante su desarrollo, como el relativo a la fertilizacion de la
tierra en sus diferentes etapas de crecimiento.

El objetivo de disefiar una arquitectura escalable se alcanzé al establecer un
mecanismo por medio del cual se pueden agregar o eliminar sensores de acuerdo
con la necesidad propia del usuario, esto mediante el uso de buses de
comunicaciones que permiten anexar nuevos componentes, siendo solo necesario
actualizar la programacién del microcontrolador. En una siguiente version se
considera establecer un mecanismo mediante una interfaz grafica que permita
agregar o eliminar estos sensores de una manera mas transparente para el usuario.

Tomando como base los objetivos especificos establecidos para el disefio de la
arquitectura se analizara a continuacion las actividades que permitieron el
cumplimiento de los mismo:

OBJETIVO ESPECIFICO ACTIVIDADES REALIZADAS

e Investigacion documental sobre
dispositivos y arquitecturas mediante el
desarrollo de una Revisién Sistematica

Identificar las variables que se de la Literatura que genero un articulo

requieren medir en el suelo para publlgado. ,
determinar su estado a fin de e Reuniones con expertos en el area
ser cultivable. para presentar el proyecto y aclarar las

dudas que se presentaron durante sui
desarrollo, sobre todo en el tema de
analisis de suelos.

Analizar e identificar los

sensores ideales para medir las e Investigacion = documental  sobre
variables sobre las condiciones dispositivos y arquitecturas mediante el
del suelo que puedan aumentar desarrollo de una Revision Sistematica

la produccién agricola.
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Explorar y seleccionar los
mecanismos de transmision y
procesamiento de datos.

Modelar la propuesta de
arquitectura IoT que resuelva el
problema de recoleccién de
datos sobre la condicion del
suelo.

de la Literatura que genero un articulo
publicado.

Seleccion de los sensores disponibles
en el mercado para medir las variables
seleccionadas.

Investigacion documental sobre
dispositivos y arquitecturas mediante el
desarrollo de una Revision Sistematica
de la Literatura que gener6 un articulo
publicado

Evaluacion de tarjetas de transmision
de datos inaldmbricas (Wifi 'y
Bluetooth), se probaron varios modelos
y se compararon su funcionalidad y
rendimiento.

Selecciébn de las plataformas de
almacenamiento de datos acordes a
las necesidades del proyecto.
Seleccion de plataformas de hosting
web y lenguajes de programacion para
el desarrollo de la interfaz de usuario.

Disefio de la arquitectura
Implementacion modular de cada uno
se los sensores

Integracién de los sensores en una
sola arquitectura

Pruebas por unidad

Pruebas de sistema

Correcciones y ajustes al prototipo

Es de esta manera que se cumplié con el objetivo de disefiar una arquitectura 10T
escalable; gracias a las facilidades que ofrece el uso de la plataforma Arduino, es
posible que los dispositivos sean agregados o cambiados segun las necesidades
del usuario, esto permitira que se usen sensores con una mejor calidad o que
permitan medir otras variables diferentes a las ya estudiadas en este trabajo.

Otra de las ventajas de la plataforma Arduino, es el hecho de que los dispositivos
gue se utilizan para la instrumentacién se encuentran a precios muy accesibles
permitiendo que el costo del sistema completo sea accesible cubriendo el objetivo
de “Evaluar los costos economicos para la construccion de la arquitectura y los
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posibles esquemas de escalamiento” al contar con la disponibilidad en el mercado
de una gran variedad de tarjetas y sensores, en diferentes modelos y a diferentes
costos, permitiendo la escalabilidad del sistema, pudiendo iniciar con un solo sensor
y agregando los necesarios de acuerdo a las posibilidades del usuario.

Los elementos mas costosos en la implementacion fueron los sensores puesto que
fue necesario importarlos, sin embargo, hoy en dia es mucho méas barato adquirir
dichos dispositivos mediante las diferentes plataformas de compra en linea que
ofrecen muchos beneficios a sus usuarios, solo sera necesario seleccionar la que
resulte mejor para adquirir los componentes.

En cuanto a los elementos de transmision y almacenamiento de datos, también se
desarrollar de manera que sea facil agregar las variables necesarias al conectar
nuevos sensores al sistema, permitiendo que el software no sea impedimento para
la escalabilidad.

Por su parte, la interfaz grafica de acceso fue elaborada de manera sencilla para
permitir que cualquier usuario visualice la informacion necesaria, presentandole los
datos y algunos analisis de acceso rapido de manera tal que sea entendida por los
usuarios que no son expertos en el area, como son usuarios finales, logrando
integrar a mas personas en el uso de las tecnologias.

Algo que es importante destacar es el hecho de que la informacion esta almacenada
en la nube, por lo que se visualiza por cualquier dispositivo que cuente con un
navegador web, ya sea mediante una conexion wifi o tecnologia celular 5G.

Puesto que no se requiere de un acceso wifi fijo, las mediciones se realizan en el
momento en que se cuente con dicha conexion, la cual se puede obtener mediante
un punto de acceso celular, o también se toman las muestras en sitio y llevarlas
para su procesamiento en el laboratorio, proporcionando mayor versatilidad del
sistema.

Es mediante todo lo descrito en esta seccidn que se corrobora que se ha cumplido
con los objetivos general y especificos de este proyecto.

4.3 TRABAJOS FUTUROS

Este proyecto es solo el primer paso en el camino que permita la tecnificacion del
agro del estado de Veracruz, existen diversas lineas de trabajo abiertas para
investigaciones futuras, algunas de las cuales surgieron durante el desarrollo de
este y pueden ser abordados en el futuro. A continuacién, las enumeramos:

e Revisar continuamente los desarrollos en el area de sensores vy

microcontroladores para mejorar la calidad de las mediciones sin afectar la
funcionalidad de la arquitectura.
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Agregar un medio de almacenamiento temporal para hacer las mediciones
aun en la ausencia de una conexién estable a Internet, puesto que se
identific6 esa dificultad en las &reas rurales lejanas de las poblaciones
principales

Agregar un mecanismo de visualizacion local de la informacién recolectada
sin necesidad de acceder a la pagina web.

Construir un segundo prototipo que cuente con una sola placa a la que se
encuentren soldados todos los componentes.

Desarrollo de una herramienta informatica que permita el analisis de la

informacion almacenada para encontrar patrones o nuevo conocimiento que
ayude a la toma de decisiones.
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ANEXO A: CARACTERISTICAS DE LOS DISPOSITIVOS
UTILIZADOS PARA CREAR LA ARQUITECTURA

Placa de Arduino

La placa de Arduino a utilizar para este proyecto es la Arduino uno, sus
caracteristicas son:

Microcontrolador: ATmega328P

Tension de funcionamiento: 5V

Voltaje de entrada (recomendado): 7 a 12 V

Voltaje de entrada (limite): 6 a 20 V

Pines de E / S digitales: 14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM)
Pines de entrada analégica: 6

Corriente CC por pinde E/S: 20 mA

Corriente CC para pin de 3.3V: 50 mA

Memoria flash: 32 KB (ATmega328P) de los cuales 0,5 KB utiliza el gestor
de arranque

SRAM: 2 KB (ATmega328P)

EEPROM: 1 KB (ATmega328P)

Velocidad de reloj: 16 MHz

Microcontrolador CMOS de 8 bits

LED_BUILTIN 13

Largo 68.6 milimetros

Ancho 53.4 milimetros

Peso 25 g

Sensores de nitrogeno/fésforo/potasio del suelo

Sus caracteristicas son:

Material: ABS

Color: como se muestra en la imagen

Longitud (no incluye cable): aprox. 14 cm/5,5 pulgadas
Ancho: aprox. 4 cm/1,6 pulgadas

Peso: aprox. 203 g/7,2 oz

Rango de medicion: 0-1999 mg/kg

Humedad de trabajo: 5 a 95 % (humedad relativa), sin condensacion
Precision de medicion: £2%F.s

Resolucion: 1mg/kg (mg/l)

Velocidad de transmision: 2400/4800/9600

Tiempo de respuesta (T90, segundos): menos de 10
Puerto de comunicacién: RS485

Temperatura de Trabajo: 5 a 45°C
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e Fuente de alimentacion: 12 V-24 V CC
e Clase de proteccion: IP68
e .w-e-text tabla td,.w-e-text tabla th,;.w-e-text tabla.

Sensor de PH

Sus caracteristicas son:

rango de pH: 0-14 pH

Rango de temperatura: 0-80 C

Voltaje del calentador: 5 mas o menos 0,2 V
Corriente de trabajo: 5-10 mA

punto cero : 7 mas o menos 0.25PH

Alcali Error: igual o inferior a 15 mv

Tiempo de sedimentacion: igual o inferior a 60S
Potencia: igual o inferior a 0,5 W

Tiempo de respuesta: igual o inferior a 5S
Adecuado para una amplia gama de aplicaciones: acuarios, hidroponia,
laboratorio, etc.

Tamarfo del médulo: 42* 32* 20 mm

e Tamafo del paquete: 25* 9* 4 cm

e Peso del paquete: 145 g

Sensor de Conductividad Eléctrica (EC) de Suelo

Sus caracteristicas son:

Material: ABS

Color: Como se muestra en la imagen
Tamafio: Approx.13.8x1.5cm / 5.4x0.6in (L X T)
Peso: Approx.197g/ 6.90z

Aplicacion: Utilizado como sensor EC del suelo
Fuente de alimentacion: 12-24V DC

Rango de medicién de la CE: 0-10000us/cm
Resolucion CE: 10 us/cm

Entorno de almacenamiento: -45 °C -115 °C
Tiempo de respuesta: <1s

Forma de instalacion: Toda la sonda enterrada en el medio medido.
Grado de proteccion: IP68

Consumo de energia: < 0.15 W

Rango de presion de trabajo: 0.9-1.1atm
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Médulo De Comunicaciéon Rs485 Con Max485

Sus caracteristicas son:

Voltaje de alimentacion: 5V DC

Corriente de operacion: 500 uA (max)

Chip conversor: MAX485

Interfaz microcontrolador Serial UART TTL

Tipo de comunicacion: Half-Duplex

Velocidad maxima de 10 Mbit/s (a 12 metros)

Distancia maxima de alcance de 1200 metros (a 100 kbit/s)
Dimensiones: 44*14*20 mm

Peso: 4 gramos
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