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RESUMEN: ABSTRACT:

Este documento presenta el resultado de una investigacién de caracter This document presents the result of a research based on a documentary review,
documental, centrada en el paradigma del internet de las cosas o por su sigla en centered in the internet of things (IoT) paradigm, addressing concepts,

inglés IoT, abordando conceptos, definiciones, arquitecturas, tecnologias de definitions, architectures, network technologies, devices and projects that in
redes, dispositivos y proyectos que lo aplican en favor de la agricultura. El favor of farming. The method is based on the systematic analysis of the area, in
método se fundamenta en el analisis sistematico del area, con el fin de constituir order to constitute the state of art, useful for research initiatives aimed at

el estado de arte, util para iniciativas investigativas encaminadas a promover promoting innovation and technology transfer projects.

proyectos de innovacién y transferencia tecnoldgica. Keywords: Precision agriculture, Smart farming, IoT, Internet of Things
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1. Introduccion

La presente investigacion se centra en el paradigma del internet de las cosas o por sus siglas en inglés IoT (Internet of Things),
evaluando sus conceptos e implicaciones, arquitectura, tecnologia usada para las implementaciones realizadas y los casos de uso en la
agricultura. La investigacidon del paradigma IoT se realiza debido a su auge tecnoldgico y la masificacidon que se esta viviendo en este
momento, es la base para conectar cosas por medio de sensores, actuadores y otras tecnologias inteligentes, permitiendo la
comunicacion entre personas a objeto y de objeto a objeto (Uckelmann, Harrison, & Michahelles, 2011).

El trabajo parte de la identificacidn de la relevancia del paradigma IoT en el presente y futuro, a partir del enriguecimiento de las
condiciones de cada persona y su entorno, para luego dar los conceptos del mismo, posteriormente, se identifica una serie de
aproximaciones investigativas, centradas en la arquitectura, siendo importante explicar las tecnologias que se abarcan a nivel de redes,
dispositivos y tecnologia aplicada, y finalmente se realiza un seguimiento a los casos de uso de IoT aplicados en la agricultura.

El método empleado para el desarrollo de este trabajo es de inspeccion cientifica, indagando en bases de datos dentro de marco
temporal vigente y con combinaciones ldgicas entre temas especificos para el objeto de estudio, cobrando relevancia en cuanto a la
constitucion de una base cientifica y de conocimiento actual en favor del paradigma IoT aplicado a la agricultura, que sustente la
generacion de procesos de investigacion aplicada, centrados en soluciones particulares.

2. Metodologia

Para la localizacidon de los documentos bibliograficos se usaron varias bases de datos documentales como Scopus y Science Direct. Para
el caso de Scopus se realizaron busquedas por medio de la combinacidén de una serie de términos clave en los que se centra el articulo,
con una ventana de observacion de siete anos, resultados que se presentan en la tabla 1, mientras que en IEEE Xplore el método de
filtrado se realizd directamente sobre la combinacién de 10T, Agriculture, Sensor y Control, en el afio 2018, con un total de 17
referencias y para algunos temas particulares del articulo.

Tabla 1
Criterios de busqueda en
bases de datos cientificas.

Combinacion de areas de Resultado de la

Lo Rango Area del conocimiento .
conocimiento busqueda

IoT + Sensor 2012 - Ingenieria y la 3485
2018 Computacion

10T + Agricult 2012 - Ingenieria y la 459
° gricuiture 2018 Computacion
) 2012 - Ingenieria y la

IoT + Agriculture + Sensor 279

2018 Computacion
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) 2012 - Ingenieria y la
IoT + Agriculture + Sensor + Control ., 110
2018 Computacion

Una vez recopilados los diferentes documentos, se surtié un proceso de filtrado y sistematizacion de su informacion, lo que permite
estructurar el presente escrito.

3. Concepto de IoT y sus implicaciones

El término Internet de las Cosas o IoT por sus siglas en inglés fue empleado por primera vez por Kevin Ashton en 1999 en el contexto
de la gestién de la cadena de suministro (K. Ashton, 2002), teniendo como objetivo principal la promocion de informacién de sentido
computacional sin ayuda o intervencién humana, recopilando informacién del ambiente e interactuando con el mundo fisico (actuando,
mandando y controlando.

IoT es considerado como la conexidon en red de objetos fisicos o dispositivos en una red abierta y llena de objetos inteligentes que tiene
la capacidad de auto gestionarse, compartir informacién, datos y recursos, reaccionar y actuar frente a situaciones y cambios en el
medio ambiente (Hegde, 2010). Se compone de seis elementos: objetos o cosas, contexto, ruta de comunicacién, servicio, relaciones y
temporalidad; de esta forma, IoT busca conectar algin lugar, comunicar alguna red, recolectar algun dato, servir a algun objeto,
procesar alguna informacion, e integrar cosas (Kaur, 2016). Una definicidn centrada en la transmisién de datos muestra a IoT como una
red gque interconecta objetos fisicos ordinarios con las direcciones identificables para proporcionar servicios inteligentes (Ma, 2011).

IoT genera informacidén de sentido computacional sin ayuda o intervencién humana y los sensores son el instrumento para tal fin,
constituyendo el sistema nervioso central de ciudades vy villas inteligentes, con redes interconectadas y el manejo de grandes volumenes
de informacion (Gubbi, Buyya, Marusic, & Palaniswami, 2013).

Durante los ultimos afios se ha masificado el uso de la tecnologia en aplicaciones centradas en la vida humana que mediante el uso del
IoT se ha extendido a distintos ambitos como; el hogar, el transporte, la comunidad y a nivel nacional en; monitoreo remoto, redes
inteligentes, infraestructura y defensa (Gubbi et al., 2013). Una interesante abstraccion es propuesta por el McKinsey Global Institute
(Manyika et al., 2015), que permite evidenciar los contextos de aplicacidon IoT y sus implicaciones, centrandose en temas como: la
interoperabilidad entre los sistemas IoT, el mejor aprovechamiento de los datos IoT recopilados que no se usan y los que se usan no se
explotan completamente, la salud humana: los dispositivos que se pueden vestir, implantar, inyectar, ingerir y de medicidn de signos
vitales no vestibles para administrar la salud humana y el mantenimiento predictivo: condiciones basadas en mantenimiento para
automoviles y mantenimiento mejorado del equipo en lugares de trabajo, promueve condiciones mas seguras de los lugares y los
dispositivos.

Segun (Manyika et al., 2015), se hace posible tasar el impacto econdmico de IoT por afio antes de 2025 en la agricultura, que se
enmarca en un uso dentro de las fabricas como “mejora del campo de la agricultura” con un valor aproximado de 1 trillén de délares y
hasta un 60% de reduccion de pérdidas.

4. Arquitectura

Teniendo en cuenta la masificacion de IoT, es importante considerar aspectos de diseifo para establecer estandarizaciones de las
arquitecturas para IoT (Sanchez et al., 2014), ellas son:

Experimentacion realista con el fin de romper con el esquema clasico del laboratorio.
Escala para experimentar con el mundo real.

Heterogeneidad, ya que el futuro del IoT consiste en gran variedad de dispositivos integrados con otras plataformas de infraestructura y
aprovisionamiento de servicios. Los dispositivos IoT son diversos, compuestos por nodos heterogéneos (sensores, actuadores, QR y tags
NFC, y teléfonos moviles basados en plataforma de sensado).

Mévil, ya que los dispositivos deben interactuar con otros en escenarios de la vida real, ademas que deben ser transparentes para los
usuarios.

Soporte al usuario y participacion del usuario final, lo que es la busqueda de la reduccidon de costos para llegar al usuario final y la
habilitacién de la segmentacién de servicios y aplicaciones para ciudades inteligentes.

Confiabilidad, para garantizar un funcionamiento ligero e ininterrumpido.

A continuacion se tiene la tabla 2 en donde se hace un resumen de las principales arquitecturas encontradas en los diferentes trabajos
investigados.

Tabla 2
Principales arquitecturas en el
paradigma IoT. Fuente: Propia.

Arquitectura Descripcion Fuente
Cuatro capas  Capa de sensor, capa de concentrador y red, capa de administracion de servicioy = (Hegde,

por ultimo, capa de aplicacion. 2010) (Chen

& Jin, 2012)

Cinco capas Capa de sensado, la capa de acceso, la capa de red, la capa de mediaciéon y las (Chen & Jin,

ITU capas de aplicacion. 2012)

Alertas con Solucidn IoT basada en alerta de luz proyectada y sonido por medio de un tarjeta (Gill,

Raspberry PI  Raspberry Pi (Tarjeta de desarrollo), un modem NBN, una fuente de alimentacion @ Phennel,

y Modem de la red y una bateria de respaldo. Lane, &

NBN. Phung,

2016)

Tres capas Capas para dispositivos, transmisidn y légica para el control, siendo tales capas: @ (Honghui et
las redes de sensores inalambricas, la red de transmision y, el monitoreo de al., 2017)
datos y central de analisis.

ICN Tiene como componente clave el concentradorque actia como un elemento de (Suarez et

(Information- = comunicacion intermediario entre los clientes y los dispositivos IoT. Promueve al., 2016)

Centric comunicacién a un dispositivo IoT en dos categorias: 1) informacién que es

Networking)

dindmicamente generada por la recepcidn de controles primitivos; 2) informacion



disponible en el dispositivo.

IoT - Bigdata @ Aplican dos técnicas llamadas Canonical Polyadic Descomposition (CPD) y (Zhang,

- Data Mining @ Tensor-Train Network (TT) para optimizar el agrupamiento de datos en sistemas @ Yang, Chen,
IoT, logrando una alta tasa de compresidén para muestras heterogéneas y asi el & Li, 2017)
ahorro significativo de espacio de memoria, lo que hace posible el agrupamiento
de grandes volumenes de datos con dispositivos de gama baja.

Tres capas Una capa de aplicacién (agregar datos, guardarlos, analizarlos y monitorearlos), (Kodali,

comun una capa de red (administracidon de red y procesamiento de datos) y la capa de Soratkal, &
percepcidn (redes de sensores y actuadores), se hace uso de esta arquitectura Boppana,
para promover una solucion de recoleccion de datos, andlisis y transmision para = 2017), (Lin
el desarrollo de una base de seguridad y monitoreo de dispositivos para & Yu, 2013)
agricultura. y (Wu, Liu,

Li, & Wang,
2014)

IoT Nube Con técnicas de procesamiento y mineria de datos, han tomado singular (Kataoka,
relevancia las plataformas en la hube como; software como un Servicio (SaaS), Uchihira, &
Plataforma como un Servicio (PaaS) e Infraestructura como un Servicio (IaaS) Ikawa,
todas con siglas en inglés, que proporcionan herramientas para las diferentes 2016)
aplicaciones IoT.

IoT, WSN y Usa una arquitectura de red inaldambrica WSN (Wireless Sensor Network) usando = (Patil &

Machine dispositivos Xbee que segun (XBee.cl, 2018) “son soluciones integradas que Thorat,

Learning brindan un medio inaldmbrico para interconexién y comunicacién entre 2016)
dispositivos utilizando el protocolo IEEE 802.15.4 y Zigbee”, entre tanto, en un
servidor se analizan las entradas de datos con reglas pre establecidas para emitir
alertas tempranas por medio de mensajes.

Nodo de Se agrupan tipos de nodos como de lectura de gases (contaminantes de aire, (Edwards-

sensores C0O2, 02 y NO2) y de condiciones ambientales (temperatura, humedad y Murphy,
aceleracion), los datos de los nodos son trasmitidos por medio de ZigBee a una Magno,
estacion base para ser procesados y asi crear un arbol de decisiéon y Whelan,
clasificaciones de los datos como traducciones para el usuario, el producto de O’Halloran,
este estudio es una matriz difusa para predecir condiciones basadas en el & Popovici,
conocimiento del sistema. 2016)

EPC Soporta radiofrecuencia y es una iniciativa para innovar y desarrollar estandares = (Uckelmann

(Electronic impulsados por la industria, algunos componentes desarrollados en ella incluyen: = et al., 2011)

Product soporte extendido de datos estaticos, integracién a datos dinamicos,

Code) compatibilidad con dispositivos que no son IP, integracién de una interface de

actuador, integracién opcional de agentes de software y servicios de
descubrimiento ampliados y federados.

La formalizacion de las arquitecturas IoT pretende romper con los esquemas académicos o de pruebas en el que se venia desarrollando
sus bases, teniendo en cuenta que IoT en este momento es trasversal a las tecnologias y con ello a la vida humana. Segun lo
mencionado en la seccidén 3 de este articulo; “Concepto de IoT y sus Implicaciones”, se puede dimensionar el gran impacto a futuro, por
lo que es importante estandarizar y modelar arquitecturas a escalas globales de informacidén, teniendo en cuenta que la interconexion se
realiza entre diferentes tipos de dispositivos para permitir dar una transparencia ante el usuario y poder gestionar la inmensa demanda
actual y futura de datos provenientes de sistemas inteligentes. Descritas las arquitecturas anteriormente se puede ver una tendencia
hacia arquitecturas de 3 capas en donde se distinguen como; capa de dispositivos sensoriales inalambricos, capa de transmisidn
inalambrica y la capa de captura, pre procesamiento y almacenamiento de datos. Las arquitecturas en IoT también estan tomando las
ultimas tendencias de software como SaaS, PaaS y IaaS para poder escalar todos los servicios y hacer mas facil su uso a usuarios
finales.

5. Tecnologia: redes y dispositivos usados en IoT.

Las redes en IoT por lo general son inalambricas debido a la conveniencia de su despliegue, en donde las tecnologias usadas son 3G,
4G, Bluetooth y ZigBee (Kuo & Li, 2016) (Kodali et al., 2017). En (Sruthi & Rajkumar, 2016) se evidencia una medicion de rangos y
potencia para las tecnologias WiFi, Bluetooth y ZigBee, visualizados en la tabla 3, lo que permite inferir una cobertura suficiente para
dar tratamiento a diversos casos de aplicacidn.

Tabla 3
Tecnologias inaldmbricas que proveen conectividad
entre objetos, adaptado de (Sruthi & Rajkumar, 2016)

Tecnologia Rango [metros] Potencia
WiFi 50-100 Alta
Bluetooth 10 Baja

ZigBee 10-100 Muy baja

Para definir si una red de sensores WSN (National Instruments, 2016) debe estar completamente integrada con la Internet, se hace
necesario conocer los tipos de enfoques de integraciones que pueden utilizarse (Alcaraz, Najera, Lopez, & Roman, 2010); estos
enfoques son: a) basado en pila: en donde el nivel de integracién depende de las similitudes entre sus pilas de red, un WSN puede ser
completamente independiente de la Internet y ser capaz de intercambiar informacién con un concentrador o en inglés (Gateway) o
compartir el protocolo TCP/IP, y b) basado en la topologia: en donde el nivel de integracién depende de la ubicacion real de los nodos
que proporcionan acceso a Internet, los cuales pueden ubicarse en el borde de la red del WSN o acceso a la Internet por medio de saltos



por los canales de un Access Point. Las posibilidades tecnoldgicas en IoT son variadas, tal como se evidencia en la tabla 4.

Actualmente el avance tecnoldgico se proyecta sobre diferentes aproximaciones para las redes de comunicacion al servicio de IoT, como
LPWA (Low Power Wide Area) (Sinha, Wei, & Hwang, 2017) que posee dos vertientes: NB-IoT (Narrow Band) y LoRa (Long Range). En
trabajos como (Zulkifli & Noor, 2017) se emplean redes de sensores WMSN (Wireless Sensor Mesh Network) con la tecnologia RFID vy el
protocolo Zigbee, de modo que la red de comunicaciones sea heterogénea (cableado existente y redes inalambricas), adicionando
moddulos de sensores de bajo costo con baterias y redes inteligentes para el monitoreo y control aplicado a la agricultura, lo que da la
base de infraestructura para sistemas automatizados.

WMSN tiene el potencial de mejorar la productividad y eficiencia, ademas de reducir los efectos no deseados en los procesos y el medio
ambiente. En las redes de sensores WMSN predominan los dispositivos compatibles con Zigbee, que operan con topologias en estrella,
malla y cluster o red en arbol, para las que se destacan las funciones de sensado de datos, coordinacidon de la comunicacion y
eventualmente el trazado de rutas.

En (Chen & Jin, 2012) se emplean sistemas de hardware libre para la obtencion de los datos provenientes del sensado y su transmision
via ZigBee. Los dispositivos ZigBee hacen que se facilite la implementacién de la arquitectura del IoT, permitiendo el envio de los datos,
para ser recolectados por concentradores, con el fin de ser transferidos a la nube y asi garantizar su disposicion en operaciones como
monitoreo de sistemas, seguimiento de procesos o variables, procesado de datos o disefno de Warehouse’s para aplicaciones de
inteligencia de negocios.

Tabla 4
Principales esfuerzos de estandarizacién IoT,
adaptado de (Ludena & Ahrary, 2016).

Rando Tasa de
Estandar Objetivo Al g( ) Trasmision
cance (m
(Kbps)
] Basado en el estandar IEEE 802.15, disefiado para ofrecer un

ZigBee (Ergen, . . . -, ,

bajo costo, baja tasa de trasmision, larga duracion de bateria = 10-100 ~ 102
2004) . X

bajo una red fiable
GRIFS
(European Proyecto de accién de apoyo fundado por la UE para 1 102
Commission, maximizar la interoperabilidad de la RFID
2008)
EPCglobal Integracion de la tecnologia RFID en el marco del codigo 1 ~ 102
(GS1, 2018) electrénico de productos (EPC)
6LOWPAN Integracién de dispositivos de baja potencia IEEE 802.15.4 10-100 ~ 102
(Olsson, 2014)  en las redes IPv6

) Desarrollado como un estandar inaldmbrico interoperable de

Wireless Hart i dores; WirelessHART fue definid |

varios proveedores; Wirele e definido para lo
(Song et al., arios p S SSHART U para los 10-100 ~ 102
2008) requisitos de las redes de dispositivos de campo en la

industria de procesos

En cuanto a los dispositivos usados en IoT, (Valdivieso Caraguay, Benito Peral, Barona Lopez, & Garcia Villalba, 2014) se prevé una
evolucion del paradigma con el desarrollo de dispositivos que por si solos almacenen, procesen y envien la informacion dentro de una
red, que son compuestos principalmente por sensores y actuadores “RFID, Bluetooth Devices, Wireless Sensor Networks (WSN),
Embedded System, and Near Field Communication (NFC)”.

En la siguiente tabla se pueden observar algunos dispositivos usados en diferentes trabajos:

Tabla 5
Principales dispositivos usados en IoT. Fuente: Propia.

Dispositivo(s)

Concentrador,
Rapsberry PI.

Sensores, Arduino.

Redes WSN, Sensores,
Arduino UNO.

Redes WSN, Sensores,
Raspberry PI B+

Concentrador,
Sensores, Raspberry PI
1 Model B+

Raspberry Pi 2 modelo
B, cdmara y lector de
huella.

Descripcion

Concentrador auto
configurable para IoT

Empled de WSN para disefar
una red de sensores

Semillero basado en IoT

Ambiente IoT para monitoreo

Control de la red de nodos de
sensores de temperatura,
humedad e iluminacion

Nodo remoto de enrolamiento

Uso

Ambientes del hogar

Nodos de lectura de gases, 02 y
CO, y densidad de polvo

Medicién de variables de
temperatura de ambiente y del
aire, humedad del aire y del
suelo y humedad del suelo.

Monitoreo de la calidad del agua

Monitorear y controlar las
condiciones ambientales para
mejorar el crecimiento de las
hojas de las plantas en un
invernadero

Enrolamiento con una aplicacion
de captura por medio de
imagenes para la cara y la huella

Referencia

(Kang & Choo,
2017)

(Fuertes et al.,
2016)

(Kalathas,
Bandekas,
Kosmidis, &
Kanakaris, 2016)

(Science &
Studies, 2016)

(Liao et al., 2017)

(D. Shah & Haradi,
2016)



Plataforma de sensado de
edificios inteligentes

PIC24F16KA102,
sensores.

(J. Shah & Mishra,
2016)

Fabricacion propia de tarjetas
electrénicas o interfaces

Uso de sensores TWSN
(Terrestrial Wireless Sensor
Networks) y WUSN (Wireless
Underground Sensor
Networks)

Redes inalambricas para
agricultura con nodos de
sensores

(T Ojha, Misra, &
Raghuwanshi,
2015)

Sensores en tierra y
bajo tierra

La diversidad de IoT promueve comunicaciones con esquemas orientados y no orientados a la conexion, de forma que para la
comunicacion M2M maquina a maquina o en inglés (Machine to Machine), la accidon de transferencia se basa en mensajes (Bangera,
Chauhan, Godambe, & Mishra, 2016). Las tecnologias que habilitan la comunicacion M2M en (Distefano, Merlino, & Puliafito, 2015)
proponen un paradigma util para el sensado con datos hacia la nube con M2M *...de acuerdo con una aproximacién RESTFul (Haupt,
Leymann, & Pautasso, 2015) centralizada, donde las aplicaciones pueden definir recursos que pueden utilizarse para intercambiar
informacién entre aplicaciones”, adicionalmente se habilita una tecnologia SWE (Sensor Web Enablement), que los autores definen como
“Conjunto de estandares para lograr la abstraccién y la interoperabilidad en redes de sensores, ampliamente utilizado en la
implementacion de la deteccidn de servicios Web, asi como para abordar los problemas de abstraccion en las redes de sensores
virtuales”. Las implementaciones tecnoldgicas con M2M permiten de una forma natural integrarse a plataformas de procesamiento de
Bigdata como se explica en (Ray, 2017); un ejemplo de lo anterior se evidencia en (Suciu, Vulpe, Fratu, & Suciu, 2015) en donde se
usan varios sensores para el uso de sistemas Cloud IoT y procesamiento de Bigdata para la prediccion de enfermedades y alertas
tempranas para la viticultura, asi como en (Gonzalez-Amarillo, Cardenas-Garcia, & Mendoza-Moreno, 2018) donde se da tratamiento a
un esquema M2M para determinar los consumos personalizados y optimizados de agua en unidades sanitarias de uso domeéstico.

Por lo anterior, es destacable distinguir tres tipos de dispositivos que se pueden clasificar dentro de la arquitectura mas caracteristica en
IoT que es la de tres capas:

e La capa de sensado se puede distinguir sensores capaces de captar las distintas variables fisicas y traducirlas a datos como por ejemplo;
TMP100 para temperatura ambiente, DHT para temperatura y humedad de aire, SHT10 para temperatura y humedad del suelo, y otros
dispositivos como tags RFID.

e La capa de red inalambrica dentro de la que se destacan tecnologias como WSN (Wireless Sensor Network), Bluetooth, WiFi, ZigBee, NFC (Near
Field Communication), infrarojos y algunas otras emergentes como; Wireless Hart (Industria de Procesos), LPWA (Low Power Wide Area), NB-
IoT (Banda estrecha), LoRa (Largo alcance) y WMSN (Wireless Sensor Mesh Network).

e La capa de procesamiento de datos tiene algunas tecnologias destacadas como; Raspberry PI (Ordenador de Placa Reducida), Arduino
(Plataforma de Hardware Libre) y Microcontroladores.Cabe resaltar que con la integracién de estas tecnologias tambien se han creado nuevos
protocolos de mensajerias como son MQTT especial para habilitar la comunicacién M2M.

6. IoT en la agricultura

El uso de IoT en la agricultura se describe en (Berlanga & Garcia-Pefalvo, 2010) como una tecnologia destinada a organizar la gran
variedad de sensores para formar redes, a través de los cuales se puede recolectar informacion de tierras aptas para la agricultura y
analisis en tiempo real de los resultados trasmitidos a los agricultores para que puedan tomar las decisiones mas adecuadas. Algunos
desafios de aplicar IoT en la agricultura son (T Ojha et al., 2015): bajo mantenimiento, escalabilidad, soluciones requeridas con bajo
costo, explotaciéon de tierras pequeias e irregulares, facil operacion y tolerancia a fallos.

A nivel tecnoldgico, la aplicacion de IoT en agricultura encuentra un gran aliado por parte de la computacién en la nube para el
tratamiento de datos en los siguientes usos descritos en (Kiran R. Badua, 2015): uso eficiente de los insumos como fertilizantes y
pesticidas, reduccion de costos, control de ganado, agricultura de interiores, invernaderos y establos, piscicultura, monitoreo del
almacenamiento en tanques de agua, tanques de combustible, silos, asignacion de recursos a demanda sin limite, mantenimiento y
actualizaciones realizadas en Back-end, facil y rapido desarrollo incluyendo la colaboracién con otros sistemas en la nube. Algunas
ventajas del uso de IoT con redes WSN en agricultura (Tamoghna Ojha, Misra, & Raghuwanshi, 2017): alta escalabilidad, bajo costo,
largo tiempo de vida, sistemas reconfigurables, tolerancia a fallos, seguridad de informacidn, gestién de tierras de cultivo, calidad de
servicio (QoS) y administracién dindmica.

En la siguiente tabla se listan algunos trabajos encontrados dentro del paradigma IoT con respecto a la agricultura:

Tabla 6
Principales dispositivos usados
en IoT. Fuente: Propia.

Nombre del trabajo Descripcion Referencia
Seedbed based on IoT: A

case study

(Kalathas et al.,
2016)

Sensado y adquisicion de los datos de las variables de
temperatura y humedad tanto de aire como del suelo, para
aplicar un control automatico, manteniendo un punto de
equilibrio adecuado para el desarrollo de las semillas de
tomate en una plataforma que permite simular las
condiciones ideales del cultivo. Uso de hardware libre que
reduce el costo de implementacion.

IoT Sensor Network Based Red de sensores basada en un marco de trabajo IoT para el (Jaishetty & Patil,

Approach for Agricultural monitoreo y control en el campo de la agricultura. Uso de 2016)
Field Monitoring and Control | tecnologias Thinkspeak (Plataforma IoT para recoger y

almacenar datos de sensores en la nube), con uso de

protocolo MQTT.
A Private IoT Cloud Platform | Disefio e implementacion de una plataforma IoT Cloud (Bajceta,

for Precision Agriculture and
Ecological Monitoring

Smart Agriculture Monitoring
and Data Acqusition System

privada para la agricultura de precision y el monitoreo
ecoldgico, se usa agricultura de precisién enfocandose en el
monitoreo remoto e IoT.

Disefo inteligente para el monitoreo y adquisicion de datos
en agricultura que usa hardware libre. Realizan una
implementaciéon de nodos de comunicacién que son
compuestos por sensores de iluminacion, temperatura y

humedad tanto en el aire como en el suelo; usa Raspberry PI

gue tiene su propio médulo WiFi para la recepcion de los

Sekuli¢, Krstajic,
bukanovi¢, &
Popovic, 2016)

(Vyas et al.,
2016)



An IoT Framework for Smart
Irrigation

Field Monitoring and
Automation Using IOT in
Agriculture Domain

B+WSN: Smart beehive with
preliminary decision tree
analysis for agriculture and
honey bee health monitoring

Sensing-cloud: Leveraging
the benefits for agricultural
applications

Adapting an industrial
automation protocol to
remote monitoring of mobile
agricultural machinery : a
combine harvester with IoT

Adapting an industrial
automation protocol to
remote monitoring of mobile
agricultural machinery : a
combine harvester with IoT

A novel cloud computing
based smart farming system
for early detection of borer
insects in tomatoes

Vegetable Intelligent
Monitoring System Database

datos provenientes de los nodos ZigBee.

Administracion remota de un sistema inteligente de riego
para cultivos, usando hardware libre, describe el uso de
nodos de adquisicién y transmisién de datos, mediante nodos
nombrados como “Nodos IoT”, uso de API’s para exportar
informacidn, visualizacion y andlisis en tiempo real.

Sistema IoT para realizar monitoreo y automatizacién con
redes de comunicacion WiFi y en la nube, teniendo en cuenta
variables como humedad, temperatura y luz, propone
soluciones de transmision de datos con tecnologias MQTT y
Thinkspeak.

Almacenamiento en la nube es importante, por lo cual en
trabajos como se plantean soluciones para aplicaciones en el
agro, en el primer caso a nivel de estaciones locales de
sensores y un dispositivo final, que trasmiten a una estacién
base y desde alli, por medio de protocolos de comunicacion
3G o GSM a la nube.

Para el segundo caso para estaciones locales basadas en
nodos concentradores WSN que recogen los datos de los
sensores.

Sistemas de telemetria para la adaptacion de un protocolo de
automatizacion industrial para el monitoreo remoto de
maquinaria agricola movil, fundamentalmente una
cosechadora con IoT.

Procesos de automatizacion a sistemas de apoyo agricola con
un estudio de caso para un servicio de asesoramiento de
enfermedades en cultivos.

Arquitectura IoT aplicada en el cultivo de tomate se puede
observar en un método de deteccién y eliminacion de
insectos, basado en procesamiento de imagenes y un robot
gue se usa como sensor y actuador.

Base de datos relacional, basandose en la arquitectura IoT
para el monitoreo de cultivos de vegetales.

(Harti, Rachh, &
Patil, 2016)

(Mohanraj,
Ashokumar, &
Naren, 2016)

(Edwards-
Murphy et al.,
2016)

(Tamoghna Ojha
et al., 2017)

(Oksanen,
Linkolehto, &
Seilonen, 2016)

(Sarangi,
Umadikar, & Kar,
2016)

(Rupanagudi,
Ranjani, Nagaraj,
Bhat, &
Thippeswamy,
2015)

(Lin & Yu, 2013)

Design Based on the Internet
of Things

Dada la importancia del suministro de alimentos para el mundo, se requieren soluciones tecnoldgicas que impacten positivamente la
produccion (Alcantara, 2009). Como se puede observar en el estado de arte, IoT es una forma de extender la tecnologia a cualquier
parte de la vida y se han desarrollado soluciones para mejorar los procesos productivos de alimentos, controlando plagas, controlando
las condiciones ambientales, monitoreando los cultivos para generar alertas y crear soluciones completas que integran la tecnologia al
agro.

7. Discusion

Las arquitecturas IoT presentan como ventaja significativa la facilidad de integracion tecnoldgica gracias a la diversidad de dispositivos
gue se pueden usar como; sensores, transmisores, actuadores, placas computacionales de cédigo abierto, concentradores entre muchos
otros. Por otro lado tecnologias MQTT y Thinkspeak facilitan los protocolos de comunicacién y de implementacidon a los usuarios haciendo
IoT cada vez mas transparente.

Tal como la investigacion documental lo ha develado, la agricultura es un campo de aplicacion extremadamente susceptible a la
aplicacion de sistemas basados en el paradigma IoT, su diversidad y complejidad radican en la cantidad de variables incidentes, la
granularidad del rango de aplicacidon tecnoldgica para cada cultivo, las caracteristicas particulares de cada planta, las técnicas del
proceso de plantacién, cultivo y cosecha, el soporte a procesos de embalaje y transporte, y desde luego, la disposicién de los alimentos
hacia el usuario final. En todo ello, diversas aproximaciones investigativas han dado cuenta de la incursién de sendos sistemas IoT, con
dispositivos especificos y variados esquemas de implementacidon tecnoldgica; todo ello se convierte en combustible para promover la
dindmica investigativa para nuevas y mejores aplicaciones sobre este amplio campo.
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