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Resumen

la agricultura de precisién es un concepto asociado a la tecnificacién y automatizacién,
disefiado para optimizar la produccién de cultivos. Por lo anterior, los esfuerzos estan orientados
en adquirir herramientas para el control de variables que intervienen en dichos cultivos. En
Colombia, con el fin de la violencia armada, se ha identificado la necesidad de retomar la
produccién agricola a partir de la restitucién de cultivos ilicitos en zonas donde antes existia el
conflicto armado. En este caso se plantea la automatizacién de cultivos mediante la
implementacién de sistemas embebidos como una herramienta de agricultura de precisién, para
optimizar los procesos en cultivos como apoyo a los agricultores. Este proyecto presenta el
desarrollo de un sistema de medicién de variables ambientales incidentes en cultivos, con el
objeto de identificar los valores de las variables en terreno que permitan la toma de decisiones
del agricultor orientadas al uso adecuado del agua. El producto estd conformado por un sistema
de medicién y por un sistema hidrdulico auténomo de riego sobre las dreas objeto del cultivo,
que funciona por medio de un sistema almacenamiento y control energético auto-sostenible,
permitiendo en todo momento la toma de decisiones de riego en cada zona donde se necesita.
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Abstract

Precision agriculture is a concept, associated with the automation and automation designed to
optimize crop production. Therefore, the efforts are focused on acquiring tools for the control of
variables that intervene in these crops. In Colombia, with the end of armed violence, it has been



identified the need to resume agricultural production from the restitution of illicit crops in areas
where the armed conflict existed before. In this case, the automation of crops through the
implementation of embedded systems as a tool of precision agriculture, to optimize the processes
in crops to support farmers. This project presents the development of a system of measurement of
environmental variables incidents in crops, in order to identify the variables in the field that allow
decision making of the farmer oriented to the proper use of water. The product is made up of a
measuring system and a self-contained hydraulic irrigation system on the areas subject to
measurement, which works by means of a selfsustaining energy storage and control system,
allowing irrigation decision-making at all times in each area where it is needed.
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1. Introduccién

Los sistemas de riego trabajan bajo el esquema de parametrizacién de intervalos de tiempo para
el accionamiento de vdlvulas, en este caso encontramos sistemas de riego que no tienen en
cuenta el estado del suelo ni la medicién de variables ambientales, ya que no son capaces de
prevenir el riego en condiciones favorables para lluvias o condensacién superficial (rocio,
neblina), por lo tanto, al darle seguimiento a los valores que se obtienen de estas variables es
posible determinar qué tan saludable se encuentra el cultivo y qué medidas de riego debe tomar
un agricultor o cuidador (El Universal,2018). Con la problemdtica descrita, se propone el
desarrollo de un prototipo de sistema de riego como apoyo a agricultores o cuidadores, que
permita monitorear y hacer un correcto uso del consumo de agua durante crecimiento del cultivo,
y al mismo tiempo usar como fuente de alimentacién energias renovables, como energia solar,
considerada una de las mds limpias comparada con las convencionales (Portafolio,2018).

Para la implementacién de este tipo de sistema, se deben tener en cuenta la medicién de
variables tales como humedad relativa, temperatura ambiental, luminosidad, entre otras que
influyen directamente en la formacién de cultivos logrando tener la capacidad de medir los
cambios que se manifiestan en el ambiente y a través de una actividad adicional como el riego
ayudar a conservarlas. Actualmente encontramos muchos casos de sistemas de riego en el mundo
que abordan esta problemdtica desde diferentes puntos de vista, en (Putjaika, et al, 2016) se
presenta un sistema que usa Arduino para controlar el riego y el techo de la casa verde. Ademds,
utiliza datos estadisticos adquiridos de sensores en comparacién con el prondstico del tiempo
para la toma de decisiones. Existen sistemas complejos como (AgriSys) (Abdullah, et al, 2016)
que usa sensores de temperatura, pH, humedad y la inferencia difusa para ingresar datos de los
sensores. De la misma manera hay ofros sistemas con caracteristicas propias de una red de
sensores inalémbricos (Chikankar, et al, 2015), tal que la red de deteccién inalémbrica con
tecnologia ZigBee ayuda a controlar la humedad del aire, la humedad del suelo y la temperatura.
El sistema propuesto por (Sivakumar, 2016) proporciona monitoreo y control remoto del riego
con deteccién en tiempo real de las condiciones atmosféricas y del suelo, como la temperatura
del aire, la humedad y la humedad del suelo.
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El presente trabajo se diferencia de los sistemas antes mencionados pues pretende ser una
alternativa de bajo costo que al usar energia renovable le permite al sistema no solo abarcar la
monitorizacién de variables ambientales a través de un sistema totalmente aislado que ofrece
servicios, sino que ademds el sistema de riego puede consumir servicios web y/o servicios de
terceros, tal que le permite optimizar el consumo de agua debido al tipo de riego (por goteo) y la
distribucién de dreas que permite por los nodos analizadores que maneja posibilitando asi
satisfacer las necesidades del agricultor y del cultivo de manera precisa.

El presente articulo se encuentra organizado de la siguiente manera, a continuacién se presenta
una metodologia donde se detallan aspectos relevantes sobre la construccién del sistema, seguido
de unos resultados, donde se describen cudles son los productos de la investigacién hasta la
fecha y se deja abierta la posibilidad de implementaciones futuras, por dltimo conclusiones y
referencias.

Metodologia

En el desarrollo del presente trabajo se utilizé la metodologia de investigacién para ingenieria
(Rico, et al, 2015), la cual cuenta con cinco fases, “Bisqueda Sistemdtica”, “Solucién Propuesta”,
“Construccién y Desarrollo”, “Medida, Andlisis y Evaluacién” y finalmente “Socializacién”, al
tener cualidades iterativas permite el desarrollo pertinente del problema planteado. Inicialmente
se realizé una bisqueda sistemdtica la cual consiste en una revisién de los elementos existentes
necesarios (software y hardware) que dan solucién al problema de investigacién planteado,
ademds del andlisis de los sistemas de riego existentes orientado a la identificacién de requisitos,
y luego se elaboré la solucién preliminar y se realizaron pruebas para verificar que todos los
requisitos estuvieran contemplados. La fase de desarrollo del sistema se trabajé bajo el marco
que propone el ciclo de vida del software en cascada con subproyectos (Cap, 2005), el cual
dentro del marco del proyecto de investigacién se incluye el desarrollo de hardware y software,
ambas partes pueden ser trabajadas en paralelo, y cada una de estas puede dividirse en
subtareas que no tienen una relacién linealmente dependiente.

Una vez finalizado cada una de las subtareas se procede al ensamble final del sistema donde se
verifica el correcto funcionamiento de cada una de las partes, y comienza el proceso de andlisis
del sistema que permite verificar el correcto funcionamiento de la solucién planteada (Pérez, et al,

2016).
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1.1. Funcionamiento General
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Figura 1. Esquema General de Funcionamiento del Sistema. (Autoria Propial

El usuario tiene la supervisién de los diferentes componentes que conforman el sistema por medio
de canales que enruta (“C” en la figura 1), en los cuales se atienden los eventos e informacién
que genera el sistema de riego en sus aspectos fundamentales: energético (estado de baterias,
consumo energético) (“A” en la figura 1), ambientales (medicién de variables de la zona) (“B” en
la figura 1) y actuadores (estado de los mismos y acciones a realizar sobre el sistema) (“C” en la
figura 1); a través de lo anterior se actualiza al usuario y al sistema en si ,tal que las acciones a
realizar se lleven a cabo de una manera organizada l6gicamente y con eficiencia.
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1.2. Apartado Energético
Figura 2. Esquema de conexiones del sistema energético. (Autoria propia)

El espacio de aplicacién para las redes de sensores inaldmbricos estd dominado por la
restriccién de la longevidad, ya que el costo de desplegar fisicamente los nodos a menudo
supera el costo de los mismos. La energia es el factor limitante para alcanzar una vida dtil
extrema (de meses a afos) en todo el sistema. Afortunadamente existe la
recoleccién de energia ambiental a través de paneles solares
(Raghunathan, et al, 2005). El sistema cuenta con un controlador
(EPsolar, 2018) (“B” en la figura 2) con modulacién de ancho de pulso
(Abdelilah, et al., 2018) el cual a través de pulsos energéticos
provenientes de los paneles solares (“A” en figura 2) carga las baterias
de Litio que para efectos del proyecto, se utiliza un paquete de baterias
de Litio 18650 NCR18650B (Liu, et al, 2018) de Panasonic, que a
través de un BMS (Battery Manage System) (“C” en figura 2) regula la
Tabla 1]. Descripcion de carga de cada una de estas, esto ayuda a que cuando las baterias
voltaje:s gel Caprgador estén cargadas se vea interrumpido el flujo de corriente y no hayan

y Baterias de Litio  fallos de sobre-voltaje y sobre-descarga en el sistema (“B” en la figura

2).

ts

Se utiliza un BMS de 7 celdas para un intervalo de voltaje de 29.4V - 21V dado que cada
bateria contiene un total de 4.2V en carga completa y se considera completamente descargada
en 3V. En la tabla 1 se proporciona una informacién donde se visualizan 3 columnas ts - Tensién,
7s Pack - paquete de 7 baterias y EpSolar- Cargador que se implementa en el proyecto, las
cuales ejemplifican los rangos de sobrecarga y descarga aceptables del sistema

1.3. Apartado de Adquisicion de Datos
Para la toma de datos implementamos un microcontrolador tal como el ESP32 (Espressif, 2018) el

cual tiene conexién WiFi y posee suficientes prestaciones para realizar las tareas requeridas,
incorporando los protocolos necesarios para comunicarse con los sensores que se implementan,
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DHT11 (Temperatura y Humedad Relativa) y un sensor de humedad de suelo capacitivo. El sensor
estd conectado al microcontrolador a través del protocolo de comunicacién one wire (DHT11), y
lecturas analégicas (Sensor de Humedad de Suelo), estos estdn embebidos junto a un médulo de
carga de baterias 18650 que incorpora el sistema recolector de informacién. El nodo recolector
envia la informacién a través de WiFi al servidor encargado de procesarla y tomar las decisiones
orientadas a regar. El proceso de envio de informacién se da a través del protocolo MQTT
(Message Queue Telemetry Transport) (MQTT, 2016), el nodo recolector de informacién es un
sistema completamente aislado el cual es configurado inicialmente para ofrecer sus servicios al
sistema de riego propuesto, éste es una variacién de (Cabarcas, et al, ,2017) para fines
prdcticos en la implementacién del sistema.

1.4. Apartado de Toma de Decisiones
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Figura 3. Esquema de distribucién del sistema de Riego.

El anterior esquema de distribucién (figura 3) representa los componentes hidrdulicos y mecdnicos
del sistema, en los cuales se verificé que todos estos elementos fueran energéticamente eficientes
respecto a las caracteristicas del sistema energético, tal como electrovélvulas a 12V, sensores que
implementan rangos de funcionamiento menores a 12V y electrobomba a 12V, los cuales a
través del ESP8266 estos son monitoreados y controlados permitiendo tener un control directo
sobre cada uno de los componentes del sistema y garantizando una optimizacién de recursos
hidricos.

1.5. Apartado de Procesamiento de Datos

Para la integracién de los datos recolectados, se utiliza una plataforma web que involucra el
protocolo HTTP, un protocolo del nivel de aplicacién con la agilidad y velocidad necesarias para
operar con sistemas de informacién distribuidos y el protocolo MQTT. La plataforma Ubidots
(Ubidots, 2018), permite gestionar la toma de decisiones en tiempo real al analizar la
informacién almacenada en la nube, logrando visualizar el comportamiento de los datos. Con la
aplicacién de estos protocolos se podré visualizar en tiempo real los cambios de cada una de las
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variables, en los diferentes nodos. Para que la visualizacién de los datos y generacién de alertas
se haga correctamente, es necesario la implementacién de un enlace que interprete los datos y
estos los relacione con los indicadores minimos que los cultivos y plantas deben tener para su
conservacién. En primer lugar, si no son valores estables, el sistema se activard autométicamente
o de manera manual, controlando los componentes hidricos que se encuentran enlazados en el
sistema eléctrico, cuando se realiza esta accién, se programard el tiempo de riego para que se
suspenda o se ejecute.

1.6. Algoritmo del Sistema
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Figura 4. Algoritmo general del sistema. (Autoria Propia)

Para efectos de este proyecto el proceso de recoleccién de datos y ejecucién de tareas en el
sistema, son tareas completamente independientes debido a que como el proyecto en si estd
compuesto por 2 componentes principales, que se evidencian en la figura 4 a través del
paralelismo de actividades al inicio inmediato del algoritmo, posteriormente en el sistema se hace
un recuento de los estados iniciales del sistema y verifica que esté dentro de los valores 6ptimos,
permitiendo la ejecucién de tareas de manera precisa, y al final de cada ciclo de actividades se
envia la informacién al servidor y en caso de haber conectividad se hace una copia de los datos
de forma local para realizar el envio de estos cuando exista la conectividad.

2. Conclusiones

En sintesis, un sistema como el planteado orientado a ser auténomo y de bajo coste, se espera
que sea una alternativa para pequefos agricultores, ademds que posee la caracteristica principal
de tener un alto margen de escalabilidad en términos de implementacién tecnolégica. A nivel
tecnoldgico se puede concluir que las soluciones de este tipo que utilizan hardware y software
open source son viables y confiables, ademds de eficientes y seguras en el desarrollo de sistemas
como el presentado, ya que se convierte en una alternativa ideal para agricultores que pretenden
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mantener una alta supervisidn sobre sus cultivos, manteniendo posibilidades de control de riego
remofo.

Proyectos como éste buscan generar puntos de partida para que estas soluciones tengan un
impacto a nivel agricola y social en un pais como Colombia, que en la era del posconflicto
necesita soluciones de este tipo que permitan el uso de herramientas tecnolégicas orientadas a la
mejora de los cultivos.
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