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Resumen

El presente proyecto propone caracterizar el estrés hidrico en cultivos organicos
de apio y brécoli, mediante el uso de cobertura de suelo organica elaborada con
mulch de maiz, con el fin de analizar la eficacia de esta practica tradicional frente
a condiciones de cambio climatico. La investigacion busca determinar cémo la
cobertura influye en la conservacion de la humedad y la estabilidad térmica del
suelo, a partir de la recoleccién y analisis de variables ambientales y del suelo.
Para ello, se realiz6 una caracterizacion inicial de los cultivos a través del levan-
tamiento de requerimientos técnicos y agricolas, identificando factores como tipo
de riego, cobertura y caracteristicas del terreno. Posteriormente, se implementa-
ron dos escenarios experimentales (con y sin cobertura de suelo) conectados a
una red de comunicacion LoRaWAN, que permitié el registro continuo de datos
de humedad, temperatura y pH. Estos datos fueron procesados mediante servi-
cios de computacion en la nube, lo que facilité la analitica y la visualizacion del
comportamiento de las variables en cada tratamiento.

Los resultados evidencian que el uso de mulch organico mejora la retencion de
humedad y la estabilidad del suelo, reduciendo el estrés hidrico y favoreciendo
el desarrollo del cultivo. Asimismo, el sistema de monitoreo proporciona informa-
cion confiable que permite a los agricultores tomar decisiones mas informadas,
fortaleciendo la relacion entre las practicas tradicionales campesinas y las tecno-
logias aplicadas a la agricultura orgéanica.

En conjunto, este proyecto contribuye al desarrollo de herramientas tecnologicas
sostenibles para el Mercado Organico del Sumapaz y abre la posibilidad de im-
plementar, en trabajos futuros, sistemas de riego automatizado y expansién del
monitoreo a otras fincas organicas de la region.

Palabras clave: Cultivos organicos, cobertura de suelo, estrés hidrico, analitica
de datos.



Abstract

This project aims to characterize water stress in organic celery and broccoli crops
through the use of organic soil cover made from corn mulch, in order to analyze
the effectiveness of this traditional practice under climate change conditions. The
research seeks to determine how soil coverage influences moisture conservation
and thermal stability, based on the collection and analysis of environmental and
soil variables.

A preliminary characterization of the crops was carried out through the assess-
ment of technical and agricultural requirements, identifying factors such as irriga-
tion type, soil coverage, and field characteristics. Subsequently, two experimental
scenarios (with and without soil cover) were implemented and connected to a Lo-
RaWAN communication network, which enabled the continuous recording of soil
moisture, temperature, and pH data. These data were processed through cloud
computing services, facilitating analysis and visualization of the behavior of the
variables in each treatment.

The results show that the use of organic mulch improves soil moisture retention
and stability, reducing water stress and promoting better crop development. Like-
wise, the monitoring system provides reliable information that allows farmers to
make more informed decisions, strengthening the link between traditional agricul-
tural practices and modern technologies applied to organic farming.

Overall, this project contributes to the development of sustainable technological
tools for the Mercado Organico del Sumapaz and opens the possibility of imple-
menting, in future work, automated irrigation systems and expanding monitoring
to other organic farms in the region.

Keywords: Organic crops, soil cover, water stress, data analytics.
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INTRODUCCION

En la region del Sumapaz surge una asociacion de campesinos dedicada a la
agricultura organica, un modelo que promueve el equilibrio con el medio ambien-
te, rechazando el uso de pesticidas y fertilizantes sintéticos. Este enfoque busca
preservar la salud del suelo, mejorar la calidad de los alimentos y fomentar la
sostenibilidad en los ambitos ambiental, social y econémico. Sin embargo, este
tipo de agricultura enfrenta hoy un reto creciente: el cambio climatico. Las se-
quias prolongadas, los periodos de lluvia excesiva y las variaciones extremas de
temperatura someten a los cultivos a un constante estrés hidrico, reduciendo su
crecimiento, afectando la calidad de los productos y aumentando su vulnerabili-
dad frente a plagas y enfermedades.

Como respuesta, los agricultores del Mercado Organico del Sumapaz han recu-
rrido a practicas tradicionales de conservacion del suelo, entre ellas el uso de
coberturas naturales (mulch) elaboradas con residuos de maiz, que ayudan a
retener la humedad y proteger la tierra. Sin embargo, la eficacia real de estas
practicas no ha sido cuantificada con datos objetivos que permitan validar su im-
pacto en el manejo del estrés hidrico.

En este contexto, el presente proyecto propone caracterizar el estrés hidrico en
cultivos organicos de apio y brocoli mediante la aplicacion de coberturas de suelo
tradicionales y el uso de tecnologias loT (Internet de las Cosas). A través de una
red de sensores conectados mediante el protocolo LoRaWAN, se presentan dos
escenarios, con y sin cobertura del suelo, que permiten analizar variables am-
bientales y variables del suelo. Recolectando los datos en la nube que integran
el almacenamiento, procesamiento y visualizacion mediante analitica de datos.

Este estudio busca no solo validar una practica ancestral campesina, sino tam-
bién proponer un modelo tecnoldgico accesible, escalable y adaptable a las con-
diciones del territorio. De esta manera, se pretende brindar a los agricultores del
Sumapaz una herramienta basada en datos que potencie sus practicas tradicio-
nales, contribuya a la gestion sostenible del agua y fortalezca la resiliencia de los
cultivos organicos frente al cambio climatico.

Finalmente, el documento se estructura en cinco capitulos. El Capitulo 1 presen-
ta el contexto, la justificacion y los objetivos del proyecto. El Capitulo 2 expone
el marco tedrico, donde se abordan los conceptos de estrés hidrico, cobertura
de suelo y tecnologias loT. En el Capitulo 3 se describe la metodologia imple-
mentada, detallando los escenarios experimentales y la arquitectura tecnoldgica
utilizada. El Capitulo 4 presenta el andlisis de los resultados obtenidos en los
cultivos con y sin cobertura. Finalmente, el Capitulo 5 incluye las conclusiones
generales y los trabajos futuros que se derivan de esta investigacion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La region del Sumapaz se encuentra ubicada sobre la cordillera oriental en Co-
lombia; siendo conocida como la fuente hidrica mas importante del pais, cuenta
con una extension amplia, conformada por 10 municipios ubicados al sur del De-
partamento de Cundinamarca. Debido a su altitud y topografia, presenta una di-
versidad climatica que permite el desarrollo de diferentes cultivos agricolas en la
region entre los que se destacan: frijol, café, papa, mora, tomate de arbol, uchua,
arveja, maiz, naranja, limén, mango, banano, gulupa, espinaca, apio, brécoli, en-
tre otros. [6]

En la ciudad de Fusagasuga se encuentra uno de los mercados organicos que
ha cobrado relevancia en la produccién de alimentos organicos en la regién del
Sumapaz. El Mercado Organico del Sumapaz, es una asociacion de productores
campesinos que transforma, comercializa alimentos y productos de la agricultura
organica, consolidandose en el mercado organico para la mejora de los produc-
tos en sus nutrientes, rechazando el uso de quimicos en sus cultivos y el suelo
[7]. Segun datos estadisticos de la Federacion Internacional de Movimientos de
Agricultura Organica (IFOAM), se producen 57 millones de hectareas de cultivos
de productos organicos en 78 paises, con 47.281 hectareas destinadas a este ti-
po de cultivo en Colombia [8]. Se define como cultivo organico a la produccion de
productos que no hacen uso de pesticidas industriales, insecticidas, fertilizantes
y quimicos, promoviendo la produccion de alimentos sostenibles en los sectores
ambientales, sociales y econdmicos, garantizando el equilibrio arménico con el
medio ambiente [9].

Ahora bien, el cambio climatico ha afectado a los agricultores debido al aumento
de sequias, heladas e inundaciones, teniendo como resultado un estrés hidrico
en sus cultivos, lo cual hace referencia al exceso de agua, como también a la
falta de agua en el cultivo. Como consecuencia, se presenta una disminucion en
el crecimiento del cultivo, una menor calidad en producto y la aparicién de plagas
y enfermedades que representa una amenaza en los cultivos organicos al limitar
las opciones de control de plagas y enfermedades sin recurrir a productos quimi-
cos sintéticos. Igualmente, se ve una variacion en variables medio ambientales
como variables de suelo.

Con relacion a lo anterior, se han implementado practicas tradicionales para mi-
tigar las afectaciones del estrés hidrico, entre ellas el uso de coberturas de suelo
(mulch), elaboradas a partir de desechos organicos y vegetales que protegen la
planta frente a la pérdida de humedad, conservan los nutrientes y mejoran la ferti-
lidad del suelo. No obstante, persiste una problematica en el manejo eficiente del
suelo, debido a que los agricultores no cuentan con herramientas tecnolégicas
gue les permitan medir de forma precisa la eficiencia de estas practicas ni ana-
lizar las variaciones de las variables ambientales y de suelo asociadas al estrés
hidrico. En consecuencia, se propone el desarrollo de un sistema de monitoreo y
analisis que sirva como apoyo a la caracterizacion del estrés hidrico, permitiendo
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evaluar el impacto real de las coberturas de suelo en cultivos organicos.
En consecuencia, se plantea la siguiente pregunta.

Pregunta de investigacion: ; Cémo se puede analizar el estrés hidrico mediante
el uso de variables ambientales y de suelo que permitan evaluar la eficiencia de
los métodos tradicionales en cobertura de suelo aplicado a cultivos organicos de
apio y brocoli?

12



OBJETIVOS DEL ESTUDIO

Objetivo general

Caracterizar el estrés hidrico en el funcionamiento de la cobertura de suelo
organica basada en mulch de maiz aplicado en cultivos de apio y brécoli con
el fin de comprobar este método tradicional.

Objetivos especificos

= Analizar los cultivos organicos de apio y brécoli para establecer variables
medio ambientales, coberturas de suelo con maiz, factores del suelo y rie-

go.

= Implementar escenarios de medicion de estrés hidrico con y sin la cobertu-
ra de suelo con el de fin de recolectar los datos de este método tradicional.

= Realizar la analitica de datos con y sin cobertura de suelo para establecer
el comportamiento del método tradicional haciendo uso de herramientas de
computacion en la nube.

13



JUSTIFICACION

Actualmente, la agricultura organica ha cobrado relevancia en la agricultura tradi-
cional ya que el uso de fertilizantes y productos quimicos se ha vuelto una ame-
naza en el consumo en seres humanos. Por ende, se ha venido implementando
en el mercado los cultivos organicos, los cuales rechazan el uso de productos
quimicos mejorando la calidad y el valor nutricional en los productos.

Debido a las extensas sequias o largos periodos de lluvias permitan la conser-
vacion de nutrientes en el suelo mediante métodos naturales que determinen las
condiciones 6ptimas del suelo en un cultivo. Sin embargo, nace una problematica
debido a que los métodos tradicionales para la determinacion de pH y humedad
no establece datos precisos que permita al agricultor observar el comportamien-
to de estas variables en el suelo. Asimismo, la humedad del suelo es un factor
clave para la conservacion de la tierra y la mejor calidad en el cultivo, pero debi-
do a los cambios climaticos se ha visto afectado debido a las extensas sequias o
largos periodos de lluvias, habiendo una afectacion en la medicién de variables
medio ambientales como temperatura, luminosidad y humedad presentandose
como una dificultar para los agricultores debido a las pérdidas de cosechas.

Teniendo en cuenta lo anterior se plantea una caracterizacion en el estrés hidrico
aplicando cobertura de suelo de maiz para analizar la efectividad de los métodos
tradicionales en cultivos de apio y brocoli. Por medio de este sistema se bus-
ca realizar una analitica de datos teniendo en cuenta los parametros de pH 'y
humedad y variables medio ambientales dentro de estos dos cultivos. En otras
palabras, el uso de coberturas de suelo en cultivos mediante el uso de mulch, es
una practica que se basa en el cubrimiento del suelo con materiales organicos,
que permite la retencién de humedad y reducir la presencia de malas hierbas
dentro del cultivo. En este caso se hara uso de rastrojo de maiz que permite una
mayor concentracion en la humedad y aporte de nutrientes al suelo.

Con este analisis se busca ofrecer una herramienta a los agricultores mediante
el uso de nuevas tecnologias que permita la mejora en la calidad y produccion
de los cultivos organicos. Asimismo, poder que el agricultor identifique por me-
dio de datos el comportamiento del cultivo respecto a los métodos tradicionales
viendo la eficacia de estas practicas, para el manejo de suelos cultivos organicos
de apio y brécoli.

En el ambito académico, esta propuesta muestra una contribucién importante en
el area de la agricultura organica, al involucrar el uso de tecnologias emergentes
loT que permita obtener y observar datos precisos en las mediciones de variables
de suelo y medio ambientales teniendo en cuenta manejo de coberturas de suelo.
Como también un aporte a la ingenieria electronica, en la creacion de servicios
en nube que permita la analitica de datos en diferentes sistemas no solo aplicado
ala agricultura, creando tendencias y modelos en los diferentes campos a los que
se puede aplicar este proyecto.

14



ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances

= E| proyecto permite realizar una analitica de datos dentro de cultivo de apio
y brocoli mediante la medicion de pH en el suelo, humedad del suelo y
variables medio ambientales en este caso humedad, temperatura y lumino-
sidad.

» Para la implementacion del servicio se hace uso de una red de sensores
que permita medir las variables de suelo (pH y humedad) y variables me-
dio ambientales (temperatura, humedad y luminosidad) en el suelo. Estos
datos son procesados y enviados de manera inalambrica por medio de Lo-
RaWAN a la nube. Donde se busca la recoleccién y el analisis de los datos
recopilados.

= Obtener informacién sobre las variables del suelo y las condiciones am-
bientales, con el propdsito de evaluar como se comportan los métodos tra-
dicionales de manejo del suelo en los cultivos organicos de apio y brécoli.

= |Implementar un sistema que sirva de apoyo para el Mercado Organico del
Sumapaz, accediendo a herramientas tecnolégicas que facilite la recopila-
cién y analisis de datos para mejorar los procesos de produccion.

= |La implementacion del proyecto con la version gratuita de AWS permite el
acceso a servicios recoleccion y analisis de datos en la nube, la cual reco-
pila grandes conjuntos de datos, que los convierte en informacién practica
para establecer tendencias, patrones o relaciones de acuerdo con los da-
tos.

Limitaciones

= El proyecto presenta ciertas limitaciones, en la precision de los sensores
disponibles para la medicidn de variables del suelo siendo limitada, debido
a restricciones del presupuesto, afectando la calidad de los datos recolec-
tados.

= Durante el desarrollo del proyecto en el municipio de Pasca, especifica-
mente en la vereda donde se realizaron las mediciones, se presentaron
condiciones climaticas variables, con episodios prolongados de lluvias du-
rante el periodo de recoleccion de datos. Esta situacion generé diferencias
naturales en la humedad del suelo y en las condiciones ambientales.

= Enla fase inicial del proyecto se presentaron limitaciones en la conectividad
debido a que la finca se encuentra ubicada en una zona rural, ocasionando
una perdida de datos. Sin embargo, se implemento un servidor local para
el almacenamiento y envio posterior de la informacién.
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1. MARCO REFERENCIAL

Esta seccion tiene como objetivo analizar diferentes proyectos e investigaciones
relacionadas para la caracterizacion de estrés hidrico aplicando cobertura de
suelo para la analitica de datos en cultivos organicos. En este sentido, se centra
en los conceptos clave y los parametros técnicos necesarios para su implemen-
tacion eficiente. Ademas, se revisaran estudios académicos y de investigacion
que abordan distintas aplicaciones en el contexto de estrés hidrico, coberturas
de suelo y analitica de datos.

1.1. ESTADO DEL ARTE

En Uruguay en el departamento de Soriano se llevo acabo un proyecto de tesis
de doctorado, este proyecto midié la evapotranspiracion real que se produce en
un cultivo de trigo sometido a diversos grados de estrés hidrico, utilizando meto-
dologias semiempiricas y de simulacién de cultivos [10]. Para lograr este obijetivo,
los datos meteoroldgicos recopilados en las estaciones sobre el terreno se com-
binaron con la informacion de teleobservacion obtenida del satélite Landsat 8, y
los modelos se corroboraron con datos adquiridos de una torre de medicién del
flujo Eddy Covariance. Ademas, se empled el software Decision Support System
for Agrotechnology Transf (segun sus siglas en inglés DSSAT), un programa de
simulacién de cultivos que predice el crecimiento, el desarrollo y el rendimiento
en funcién de las condiciones climaticas, las caracteristicas del suelo y las es-
trategias de manejo. En resumen, esta investigacion presenta un modelo semi-
empirico confiable para la estimacién de la evapotranspiracion en el trigo, lo que
permite generar mapas precisos para la evaluacion del balance hidrico. La im-
plementacion de estas metodologias mejora la eficacia de la utilizacién del agua
en las practicas agricolas, lo que ayuda a tomar decisiones informadas dentro de
los marcos de produccién sostenible.

Rosario Francesca Guzman Vasquez plantea en su proyecto titulado “Efectos del
riego deficitario en el rendimiento del cultivo del apio (apium graveolens), varie-
dad kelvin rz f1 en la molina”, realizado en el Centro de Investigacion y Extension
del Riego de la Universidad Nacional Agraria La Molina ubicado en Peru [11].
La investigacion busca calcular la productividad del agua en el cultivo de apio
bajo condiciones diversos grados de riego deficitario mediante la reduccion del
volumen de agua suministrado al cultivo. Se implementaron cuatro tratamientos
distintos: el 100 % de las necesidades de agua, lo que indica un riego sin res-
tricciones; el 80 %, que refleja una reduccion del 20 % en la aplicacion de agua;
el 70 %, que corresponde a una disminucién del 30 % en el riego; y el 60 %, que
recibié solo el 60 % del agua necesaria, lo que resulté en un déficit del 40 %.
Para el analisis de los datos, se utilizé el método ANOVA, es una prueba es-
tadistica que compara las medias de tres 0 mas grupos para determinar si hay
una desigualdad en al menos una de las medias. Esto facilitd la identificacidon
de diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos. Se establecié un
sistema de riego por goteo, reconocido como una técnica eficaz que suministra
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agua directamente a la zona radicular de las plantas, minimizando asi las pérdi-
das atribuidas a la evaporacién y la escorrentia. Este sistema se automatizo y
regulé mediante valvulas de control, garantizando que cada tratamiento recibiera
el volumen de agua programado con precision. A lo largo del estudio, se evalua-
ron varios parametros de crecimiento y rendimiento del apio, como la altura de
la planta, el diametro del tronco, el peso fresco y el rendimiento total expresado
en toneladas por hectarea. Estas mediciones permitieron evaluar los efectos del
estrés hidrico deficiente en el crecimiento de los cultivos y proporcionaron infor-
macidn esencial para mejorar la gestion del agua en los sistemas de produccion
horticola.

El proyecto de investigacion “Efecto De Cuatro Mulchs Organicos En Las Propie-
dades Del Suelo En El Desarrollo Del Cultivo De Apio” [12]. Tiene como iniciativa
evaluar la influencia de cuatro Mulchs organicos distintos en las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo en relacion con el cultivo de apio en la
localidad de Salache. La metodologia empleada fue de naturaleza tanto descrip-
tiva como experimental, utilizando un disefo de bloques completamente al azar
mediante cinco tratamientos y cinco repeticiones, que culminé en un total de 25
unidades experimentales. Se mostro distintos grados de ventajas segun el tipo
de material utilizado. Sin embargo, se corroboro la necesidad de realizar estudios
longitudinales extensos para evaluar la restauracion del suelo, ya que dentro de
estos resultados se obtuvo que al manejar mulch aumento la altura de la planta a
10,36 cm, mientras que el tratamiento con carbdn vegetal mitigé la aparicion de
plagas en un 2,4 % y enfermedades al 8 %. La cascara de arroz obtuvo un efecto
beneficioso sobre la humedad del suelo manteniendo un 33,8 % dentro de sus
parametros, asi como sobre la retencién de materia organica. Sin embargo, el
analisis de la relacion costo-beneficio demostrd que ninguna de las alternativas
era totalmente 6ptima, presentando condiciones perjudiciales en el sitio experi-
mental, siendo aconsejable implementar practicas de rotacidén de cultivos y moni-
torear los parametros complementarios, como la temperatura del suelo, para una
evaluacion mas completa.

Este articulo describe un sistema de irrigacion inteligente basado en la nube y el
Internet de las Cosas (loT) para la agricultura que tiene como objetivo optimizar
el uso del agua y la energia en pequefnas granjas, especialmente en regiones
aridas [13]. El sistema integra datos de sensores inalambricos para determinar
condiciones climaticas y calidad del suelo. También, el analisis de big data pa-
ra gestionar grandes volimenes, variedad y velocidad de datos provenientes de
multiples granjas, con esto tomar decisiones informadas sobre el riego, imple-
mentando un sistema basado en niveles de humedad del suelo, conectado a la
estacion meteoroldgica en linea OpenWeatherMap para adaptar los niveles de
humedad en respuesta a las probabilidades de lluvia anticipadas. El prototipo in-
cluye componentes como Raspberry Pi, nodo de sensor inalambrico, panel solar
pequeno, bateria de litio, gateway Zigbee y lenguaje de programacién en Lab-
VIEW, siendo accesibles para los agricultores. Como resultados obtuvieron que
durante el dia la temperatura alcanza aproximadamente 47°C, mientras que por
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la noche oscila entre 13°C y 20°C. La temperatura maxima se registré a la 1:35
p.m. del primer dia, alcanzando los 47°C, y la minima fue de 12°C a las 4:00
a.m. del cuarto dia. Asimismo, los niveles de humedad disminuyen durante el dia
y aumentan por la noche superando el 30 % teniendo un promedio maximo de
54 %. Por lo tanto, el sistema de riego inteligente es capaz de operar en tiempo
real.

El articulo se enfoca en cdmo las tecnologias modernas loT y la mineria de datos,
pueden mejorar la eficiencia y sostenibilidad de la produccion agricola integran-
do diversas técnicas inteligentes para optimizar el uso de recursos, mejorar la
productividad y reducir los costos, todo ello en el contexto del cambio climatico y
el aumento de la demanda de alimentos [14]. El objetivo principal del estudio es
resumir las aplicaciones mas recientes de técnicas inteligentes en la produccién
de cultivos, especialmente en lo que respecta a la estimacion del rendimiento, la
gestion del riego y los fertilizantes, y el monitoreo y gestion de insectos, plagas
y enfermedades. En el desarrollo del articulo se destaca el uso de sensores de
temperatura, humedad, pH del suelo y nutrientes del suelo, mediante redes de
sensores inalambricas las cuales se envian a un sistema de nube para el analisis
de datos. El articulo muestra el uso de un algoritmo genético, que permite de-
tectar y clasificar enfermedades de las hojas de algodén alcanzé una precisiéon
del 89.56 %. Igualmente, controladores basados en légica difusa utilizados para
monitorear el nivel del agua en el tanque, la cantidad de lluvia, la temperatura
atmosférica y la velocidad del viento, optimizando el uso del agua. La implemen-
tacion de estas tecnologias permite una gestidon mas eficiente de los recursos y
una agricultura mas rentable con las técnicas inteligentes que puede conducir a
mejoras significativas en la eficiencia del uso de los recursos, la prediccion del
rendimiento de los cultivos, la gestion de enfermedades y la reduccion de costos.

La Universidad Parma, Italia se desarrolla un proyecto similar planteando la crea-
cion de una plataforma llamada “LoraFarM” que esté disenada para la mejora en
la gestion de granjas, recopilando y monitoreando los datos relevantes en los pro-
cesos agricolas [15]. Su objetivo es optimizar la agricultura y hacerla mas soste-
nible desde el punto de vista ambiental. LoraFarM incluye un Middleware central
que permite la integracion de moédulos de bajo y alto nivel, facilitando la perso-
nalizacidén segun las necesidades especificas de cada granja. Del mismo modo,
hace uso de la tecnologia de LoRaWAN debido a su bajo consumo de energia
y su capacidad para proporcionar conectividad en grandes campos agricolas. El
proyecto se implementd en la granja biolégica "Podere Campaz”, ubicada en Ita-
lia, donde se recopilaron datos ambientales, como la temperatura y la humedad
del aire y del suelo, durante un periodo de tres meses. Se instalaron cuatro no-
dos sensores en la granja, que incluian dos nodos en el invernadero y dos en
el vinedo. Estos nodos estaban equipados para medir parametros ambientales
como la humedad y la temperatura del aire y del suelo. Los datos se recopila-
ron con un intervalo de muestreo de 10 minutos, excepto para uno de los nodos
en el vifedo, que transmitia datos cada 30 minutos. Ademas, se desarroll6 una
herramienta de visualizacién basada en la web para que los agricultores puedan
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acceder a los datos recopilados.

En el departamento de Cundinamarca, Colombia se lleva a cabo una propuesta
de investigacion en la Universidad de Cundinamarca titulada "Propuesta de un
servicio loT para el mercado organico del Sumapaz”que tiene como objetivo di-
sefnar una red de acceso y almacenamiento de datos para un servicio loT para
la trazabilidad de variables medioambientales en un cultivo organico [16]. Este
proyecto se divide en tres fases metodoldgicas teniendo la caracterizacion del
servicio por medio de entrevistas y Lenguaje de Modelado Unificado (UML,por
sus siglas en ingles) definiendo el uso de arquitectura en nube que permita el
procesamiento de los datos para el monitoreo de variables de temperatura y hu-
medad. Finalmente, el proyecto descrito se encuentra en desarrollo metodoldgico
por ende no se presentan resultados actualmente.

Las autoras Aura Juliana Moreno Guerra y Yiced Carolina Quiroz Alvarez imple-
mentaron una arquitectura en nube para la tendencia de semillas nativas organi-
cas [17], con el objetivo de mejorar su almacenamiento y conservacion. Este
proyecto se llevo a cabo en la Universidad de Cundinamarca y en la Universidad
Politécnica de Puebla. Su metodologia se baso en la caracterizacion respecto a
los procesos de semillas nativas, lo cual permitié establecer un caso de estudio
con semillas nativas de maiz. En su segunda fase se lleva a cabo un analisis por
medio en UML y la definicién de los componentes en la nube. Por ultimo, final-
mente, se lleva a cabo la implementacidén de una prueba concepto con sensores
que permita la medicion de variables ambientales de temperatura, humedad y lu-
minosidad por medio de un protocolo con el médulo de AWS loT Core, por MQTT
para la recopilacion, almacenamiento y procesamiento de los datos. Como resul-
tado se obtuvo que las condiciones actuales de almacenamiento de semillas no
garantizan su viabilidad a largo plazo dado que la humedad y la luminosidad re-
gistradas superan los niveles éptimos recomendados.

1.2. FUNDAMENTOS TEORICOS
1.2.1. Estrés Hidrico

Se habla de estrés hidrico cuando en un cultivo se presenta exceso o escasez
en la cantidad de agua absorbida por la planta, esto se debe a las altas tempera-
turas, también a la baja humedad presente en el suelo. Esto puede llegar afectar
las condiciones en los cultivos principalmente en el crecimiento, la reduccion
de produccion, la perdida de nutrientes en el suelo debilitando la planta expo-
niéndola ataques de plagas y de enfermedades. Para combatir el estrés hidrico
se hace uso de diferentes métodos como la eliminacion de maleza, la rotacion de
cultivos y coberturas de suelo que reducen la evaporacion frente a condiciones
ambientales.[18]
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1.2.2. Cobertura de suelo

La cobertura de suelo es una practica agricola que consiste en cubrir la superficie
del terreno con residuos organicos, como restos de cosechas o material vegetal,
con el objetivo de proteger el suelo frente a factores climaticos adversos como el
viento, las altas temperaturas y la pérdida de humedad [19].

1.2.2.1 Tipos de coberturas Se destacan diferentes formas de aplicacion, de-
pendiendo del tipo de residuo vegetal y su manejo [20]:

m Rastrojo: Los residuos del cultivo se pueden dejar sobre el terreno.

= Residuos de podas: Se utiliza la vegetacion obtenida tras la poda de
césped u otras plantas.

= Barbecho: Consiste en dejar la tierra sin sembrar durante varios ciclos, lo
cual permite el crecimiento natural de especies vegetales que protegen el
suelo.

= Cultivos de cobertura: Se siembran especies especificas, generalmente
de crecimiento rapido, que se extienden sobre la superficie del suelo para
reducir la erosién y conservar la humedad.

1.2.3. Productos Organicos

Los productos organicos son aquellos que se cultivan, procesan y comerciali-
zan siguiendo practicas agricolas y ganaderas sostenibles, sin el uso de pro-
ductos quimicos sintéticos como pesticidas, herbicidas o fertilizantes artificiales.
Ademas, no contienen organismos genéticamente modificados y se obtienen a
través de métodos que respetan el equilibrio natural del ecosistema, promovien-
do la biodiversidad y la salud del suelo. Estos productos incluyen frutas, verduras,
cereales, legumbres, carnes, productos lacteos y otros derivados que cumplen
con estrictos estandares de produccion ecoldgica.

La produccion organica se basa en cuatro principios fundamentales [21]:

1. El principio de salud busca mejorar la salud de los suelos, las plantas, los
animales y las personas, evitando el uso de agroquimicos.

2. La ecologia respeta los ciclos naturales y fomenta la biodiversidad mediante
técnicas como la rotacion de cultivos, el uso de abonos naturales y el control
biologico de plagas.

3. La equidad busca condiciones justas para los agricultores, trabajadores y
consumidores, promoviendo practicas agricolas sostenibles.

4. La precaucion evita el uso de tecnologias que puedan generar riesgos pa-
ra la salud humana o el medioambiente, como los transgénicos y ciertos
aditivos sintéticos.
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En cuanto al impacto ambiental, la agricultura organica reduce la contaminacién
del suelo y el agua, fomentando la biodiversidad, mientras que la agricultura con-
vencional puede generar erosion del suelo y contaminacion por agroquimicos.

1.2.4 Apio

Es una planta herbacea con un alto valor comercial y nutricional siendo un cultivo
que requiere de un clima frio y templado teniendo una cantidad adecuada de
riego para asegurar su crecimiento y la conservacion de nutrientes. Asimismo,
estos cultivos se deben manejar dentro de suelos livianos y francos los cuales
permiten la retencién de agua y contenido de materia organica, de esta forma se
debe manejar un pH entre y 6.5 [5].

1.2.5 Brocoli

Es un cultivo que se destaca por las exigencias de las condiciones de cultivo
haciendo necesario temperaturas frescas y hiumedas. Sus requerimientos se en-
cuentran entre los 15°C y los 21°C, cabe destacar que se debe tener en cuenta
gue durante el periodo de siembra se debe evitar el calor maximo en la region.
Igualmente, se debe manejar un suelo acido con un pH de 6.0 a 7.0 y ser un
suelo arenoso o arcilloso para el drenaje correcto [4].

1.2.6. Monitoreo Ambiental

Realiza mediciones para verificar los impactos ambientales que ocurren en la so-
ciedad, pudiendo asi tomar medidas de prevencion. Se caracteriza por la reco-
leccidn de datos mediante un seguimiento continuo y sistematico de las variables
ambientales [22]. De esta forma, puede identificar y evaluar las condiciones de
un recurso natural proporcionando informacion sobre los factores influenciarles,
asi como la conservacion, preservacion, degradacion y recuperacion ambiental
en la zona estudiada.

Existen tres tipos de monitoreo ambiental: el suelo, la atmésfera y el agua [23].
Algunos de estos métodos se realizan mediante filtracion, toma de muestras y
muestreo compuesto, el cual vigila y establece lineas de base las cuales permi-
ten la recoleccion de datos que se introducen en un sistema para ser clasifica-
das, analizadas, visualizadas y generar informacion de tendencias para la toma
de decisiones. Para su monitoreo se requiere de la seleccion de condiciones te-
niendo parametros para la eleccidén de indicadores en este caso el objetivo del
monitoreo; o que sera monitoreado y la informacion que se desea obtener[22].

1.2.7. Rotacion de Cultivos Organicos

La rotacion de cultivos es una practica agricola sostenible que consiste en al-
ternar diferentes tipos de cultivos en la misma parcela durante distintos ciclos
de siembra. A diferencia del monocultivo, en el que se siembra repetidamente la
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misma especie en el mismo terreno. La rotacion de cultivos permite mejorar la
fertilidad del suelo, reducir la incidencia de plagas y enfermedades, y optimizar
el uso de los nutrientes disponibles en la tierra.

El principio basico de la rotacion de cultivos se basa en la alternancia de plan-
tas con diferentes caracteristicas y necesidades nutricionales. Por ejemplo, los
cultivos como el frijol, tiene la capacidad de fijar nitrégeno en el suelo gracias a
su simbiosis con bacterias del género Rhizobium, lo que mejora la fertilidad del
terreno para el siguiente cultivo. Posteriormente, pueden sembrarse cereales co-
mo el maiz o el trigo, que aprovechan este nitrégeno disponible.

Uno de los principales beneficios de la rotacion de cultivos es la reduccion de
plagas y enfermedades. Cuando un mismo cultivo se planta repetidamente en el
mismo terreno, se crea un ambiente adecuado para insectos, hongos y bacterias
gue se establecen y se multipliquen con facilidad [24]. Sin embargo, al cambiar
los cultivos, se interrumpe el ciclo de vida de estas plagas, lo que disminuye
su proliferacién de manera natural, reduciendo asi la necesidad de pesticidas
quimicos. Otro aspecto importante de la rotacion de cultivos es su impacto en la
conservacion del suelo. Diferentes tipos de plantas tienen sistemas radiculares
que penetran a distintas profundidades, lo que ayuda a prevenir la erosion y
mejora la estructura del suelo.

1.2.8. Policultivos

Un policultivo es un sistema de produccién agricola que consiste en el cultivo
simultaneo de varias especies vegetales en un mismo espacio, a diferencia del
monocultivo, que se basa en la siembra de una uUnica especie en grandes ex-
tensiones. Esta técnica busca imitar los ecosistemas naturales, donde diferen-
tes plantas coexisten y se benefician mutuamente, promoviendo un equilibrio
ecologico que mejora la salud del suelo, reduce la incidencia de plagas y en-
fermedades, y optimiza el uso de los recursos disponibles[25].

Uno de los principales beneficios es la diversificacion de la produccién agricola,
lo que permite a los agricultores obtener diferentes tipos de productos en una
misma parcela. Esto no solo mejora la seguridad alimentaria, sino que también
ofrece una mayor estabilidad econémica, ya que reduce la dependencia de un
solo cultivo y mitiga los riesgos asociados a fluctuaciones del mercado o a la
pérdida de cosechas por enfermedades o condiciones climaticas adversas. La
interaccién entre diferentes cultivos también juega un papel clave en el control
biol6gico de plagas y enfermedades [26].

Al combinar plantas con distintas caracteristicas, se dificulta la propagacion de
organismos daninos, ya que estos suelen especializarse en atacar un tipo es-
pecifico de cultivo. Por ejemplo, en sistemas de policultivo que incluyen flores y
plantas aromaticas, se pueden atraer insectos beneficiosos como mariquitas y
abejas, que ayudan en la polinizacién y en el control natural de plagas.
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1.2.9. Manejo del suelo en cultivos

El manejo del suelo en cultivos es un conjunto de practicas agricolas destinadas
a conservar y mejorar la fertilidad del suelo, optimizar el uso de los nutrientes y
garantizar la sostenibilidad de la produccion agricola. Las practicas de conserva-
cion del suelo se basan en tres pasos basicos [27]:

m Obtener un conocimiento adecuado del uso de los recursos del suelo.
= Monitorizar los campos y detectar las zonas criticas.

= Controlar y estimar la eficacia de las técnicas de conservacion del suelo
aplicadas.

Por lo tanto, el principal objetivo en el manejo del suelo es el mantenimiento de
la biodiversidad mediante la materia organica, la descomposicion de organismos
para la liberacion de nutrientes y mejorar la filtracion de agua, garantizando las
condiciones adecuadas para los organismos vivos de la tierra que la habitan, ya
que los microorganismos ajustan la materia organica de las necesidades de las
plantas.

1.2.10. Ph en el suelo

Es un parametro del suelo que permite conocer que tan acida o alcalina es la
solucion del suelo, dicho que la solucion del suelo es donde las raices de las
plantas toman los nutrimentos necesarios para su crecimiento y desarrollo [28].
La escala de medicion del pH esta entre los valores de 0.0 a 14.0. también indica
las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas que influyen en el suelo sobre la
disponibilidad de los nutrientes.

1.2.11. Variables medio ambientales

1.2.11.1 Temperatura

Es una magnitud fisica que cuantifica el calor o el frio. El calor es una medida de
la cantidad de energia dentro de un objeto [29]. En la agricultura, es un parametro
fundamental, ya que dependiendo del calor que proporciona la germinacion y el
desarrollo de la planta tendra mas o menos éxito. Es un valor cambiante, pues la
temperatura del suelo para sembrar maiz no es la misma que para sembrar trigo
o girasoles y también afecta a los microorganismos que lo pueblan.

1.2.11.2. Humedad

La humedad es un componente natural de la atmosfera y procede de la cantidad
de vapor de agua existente en el aire [30]. En el suelo es la cantidad total de
agua que hay en los poros del suelo o en su superficie. Puede expresarse como
un porcentaje, agua por peso o volumen, o pulgadas de agua por pie de suelo. La
cantidad o porcentaje de humedad del suelo depende de varios factores, como
el clima, el tipo de terreno y las plantas que en él habitan [31].
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1.2.11.3. Luminosidad

La luminosidad en cultivos es la cantidad, calidad y duracién de luz que reci-
ben las plantas. Es un factor fundamental para el crecimiento y la productividad
de los cultivos. La luminosidad permite el proceso de fotosintesis, sin embargo,
la ciencia ha demostrado que las diferentes especies y variedades de los culti-
vos poseen distintos requerimientos luminicos [32]. A pesar de requerir niveles
diferentes, en términos generales, cuanta mas exposicion luminica tengan los
cultivos, mejor seran los nutrientes que sinteticen, y por ende, de mejor calidad
seran los frutos.

1.2.12. Analitica de datos

El analisis de datos por parte del sector agricola es fundamental, ya que les per-
mite recopilar informacion precisa y detallada sobre diferentes aspectos tanto en
condiciones climaticas, calidad del suelo, uso del agua eficiente, manejo de ferti-
lizantes y el rendimiento de los cultivos [33]. De este modo, el analisis de datos
permite conocer el rendimiento de los procesos en los cultivos y hacer prondsti-
cos para posibles soluciones.

Para en tender el andlisis de datos debemos hablar sobre el analisis de macro-
datos que describe grandes conjuntos de datos estructurados, no estructurados
y semiestructurados que se generan a gran velocidad y grandes volumenes [34].
Este proceso permite encontrar patrones, tendencias y relaciones de conjuntos
de datos masivos. Por ende, se maneja cinco capaz para el analisis de datos:

1. Recopilacion de datos: donde identifica y recopila los datos con procesos
de Extracciéon, Transformacion y Carga (ETL, segun sus siglas en ingles)
don los datos generados se transforman y luego se cargan en el almacena-
miento.

2. Almacenamiento de datos: traslada los datos a un almacenamiento en
nube, donde la estructura y el esquema de los datos se define previamente;
a comparacion de los lagos de datos, los cuales capturan los datos sin
definir un esquema o estructura.

3. Procesamiento de datos: Convierte y organiza los datos para obtener re-
sultados precisos.

4. Limpieza de datos: Implica la busca de errores mediante el uso de filtros
de datos.

5. Analisis de datos: Convierte los datos en informacion procesable, existen
cuatro tipos de analisis de datos la descriptiva visualizacion de los datos,
diagnostico analisis detallado de datos, predictivo usa datos histéricos para
hacer previsiones para tendencias futuras, se caracteriza por analisis de
graficos, redes neuronales, simulacion y entre otros.
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De esta forma, el analisis de datos tiene un gran impacto en la actualidad, ya que
cuenta con un campo amplio destacandose en empresas, economia, procesos
industriales y agricultura en donde estos procesos han permitido mejorar la efi-
ciencia para la reduccién de costos, mejorar la calidad de productos y la toma de
decisiones.

1.2.13. LoRaWAN

Es una tecnologia para la comunicacion inalambrica disefada especificamente
para la aplicacion de IoT que permite la transmisién de un bajo volumen de datos
a largas distancias. Se caracteriza principalmente por el despliegue en un area
extensa por un conjunto de dispositivos alimentados por baterias que se desta-
can por la eficiencia energética de una manera sencilla y viable.

El funcionamiento de LoRaWAN se basa en la comunicacion entre sensores o
nodos loT, que envian datos mediante radiofrecuencia, utilizando modulacién Lo-
Ra. Estos datos son recibidos por gateways, que a su vez se retransmiten a un
servidor en la nube. Finalmente, el servidor de red procesa la informacién y la
envia a las aplicaciones del usuario. Esta tecnologia tiene diversas aplicaciones,
incluyendo ciudades inteligentes, agricultura de precision, monitoreo ambiental,
logistica y control industrial. [35]
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2. DISENO METODOLOGICO

La metodologia empleada en este proyecto se estructurd en tres fases, orien-
tadas al diseno, implementacion y evaluacion del desemperio de una red LoRa-
WAN. En primer lugar, se realiz6 la caracterizacion de los bloques funcionales del
sistema y la configuracion del gateway. Luego, se procedid a la implementacion
de la infraestructura de red y a la recoleccion de datos en escenarios IoT reales.
Finalmente, se analizaron las métricas de rendimiento obtenidas para identificar
fortalezas, limitaciones y oportunidades de mejora en la red implementada.

2.1. METODOLOGIA

En este apartado se describe la metodologia estructurada para caracterizar el
estrés hidrico mediante el uso de cobertura de suelo organica, con el fin de eva-
luar la efectividad de los métodos tradicionales. El estudio se enmarca en un
enfoque cuantitativo y de tipo experimental, ya que busca analizar el efecto del
uso de cobertura de suelo tradicional (mulch de maiz) sobre variables ambienta-
les relacionadas con el estrés hidrico en cultivos organicos.

Se divide en tres fases cada una con su actividad definida.

01 02 03

ANALIZAR LOS CULTIVOS IMPLEMENTAR ESCENARIOS DE  ANALITICA DE DATOS CON Y SIN
ORGANICOS DE APIO Y BROCOLI MEDICION DE ESTRES HIDRICO . COBERTURA DE SUELO
. Levantamiento de . Identificacion de D Exportacion de los
requerimientos en escenarios teniendo datos recopilados por
cultivos de apio y en cuenta el manejo los sensores y
bréocoli de cobertura de suelo organizacion de los
. Andlisis para la por métodos datos.
identificacion de tradicionales. e Limpieza de datos en
condiciones de e Implementar una red los datos recopilados.
variables. LoRaWAN para e Comparacién de los
. Implementar un recoleccién de datos. datos obtenidos en los
analisis de diagramas ¢ Analisis de los datos, dos escenarios
conceptuales basados en respuesta de los planteados.
en Lenguaje de escenarios . Analitica de datos
Modelado Unificado planteados con y sin respecto a la
(UML cobertura. efectividad de métodos

tradicionales

Figura 1: Metodologia
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Fase 1: Analizar los cultivos organicos de apio y brocoli

En esta fase lleva a cabo un analisis en el estrés hidrico teniendo en cuenta el
manejo de cobertura de suelo con maiz para comprender el comportamiento de
los dos cultivos evaluados.

1. Actividad 1: Levantamiento de requerimientos para la recopilacion de in-
formacion de los cultivos de apio y brocoli identificado los métodos de riego,
cobertura del suelo, factores de suelo y variables medio ambientales.

2. Actividad 2: Analisis para la identificacion de condiciones de variables te-
niendo en cuenta factores de suelo, coberturas de suelo y riego.

3. Actividad 3: Implementar un analisis de diagramas conceptuales basados
en Lenguaje de Modelado Unificado (UML, por sus siglas en inglés) para
el modelamiento del comportamiento del estrés hidrico teniendo en cuenta
coberturas de suelo.

Fase 2: Implementar escenarios de medicion de estrés hidrico con y sin la
cobertura de suelo

En esta fase se establecen dos escenarios con y sin cobertura de maiz para la
implementacion del sistema dentro del cultiva, con el fin de recolectar datos que
permitan identificar el comportamiento de los métodos tradicionales en cultivos
organicos.

1. Actividad 1: Identificacion de escenarios teniendo en cuenta el manejo de
cobertura de suelo por métodos tradicionales mediante residuos de maiz.

m Escenarios Planteados:
Con cobertura de maiz.
Sin cobertura de maiz.

Estos escenarios permiten establecer un comportamiento dentro de un cul-
tivo de apio y brocoli con métodos organicos tradicionales para identificar
su eficiencia al tener y no tener cobertura de suelo.

2. Actividad 2: Implementar una red LoRaWAN para recoleccion de datos de
escenarios planteados en cultivos organicos de apio y brocoli.

3. Actividad 3: Andlisis de los datos, en respuesta de los escenarios plantea-
dos con y sin cobertura, mediante la medicidn de variables medio ambien-
tales y variables de suelo.
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Fase 3: Analitica de datos con y sin cobertura de suelo para establecer el
comportamiento del método tradicional haciendo uso de herramientas de
computacion en la nube.

En esta fase se realiza la recopilacién de datos para establecer una analitica de
datos para observar la efectividad del uso de cobertura de suelo dentro de un
cultivo organico de apio y brocoli.

1. Actividad 1: Exportacion de los datos recopilados por los sensores y orga-
nizacion de los datos segun variables de suelo y variables medio ambien-
tales.

2. Actividad 2: Limpieza de datos en los datos recopilados para la eliminacion
de errores mediante el uso de filtros de datos.

3. Actividad 3: Comparacion de los datos obtenidos en los dos escenarios
planteados respecto a las variables de suelo y variables medio ambientales
para la identificacion de tendencias y patrones con cobertura y sin cobertura
de suelo.

4. Actividad 4: Analitica de datos respecto a la efectividad de métodos tra-
dicionales viendo la viabilidad de estas practicas en cultivos organicos de
apio y brocoli.
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO PARA LA
CARACTERIZACION DEL ESTRES HIDRICO

Esta seccidn tiene como objetivo realizar un proceso de caracterizacion del estrés
hidrico en cultivos organicos de apio y brécoli. El proceso se estructura en tres
fases:a primera corresponde a la caracterizacion de los factores agronémicos y
ambientales del cultivo; la segunda, a la implementacion de escenarios de me-
dicién con y sin cobertura de suelo mediante una red LoRaWAN; y la tercera, al
analisis de los datos recolectados a través de herramientas de computacion en
la nube. Este enfoque metodologico permite establecer una secuencia clara para
el analisis de los datos, garantizando la trazabilidad y coherencia en todas las
etapas del proyecto.

3.1. ANALISIS EN LEVANTAMIENTO DE REQUERIMIENTOS EN
CULTIVOS ORGANICOS DE APIO Y BROCOLI

Esta fase se orienta en el levantamiento de requerimientos y analisis de las con-
diciones agrondmicas de los cultivos organicos de apio y brécoli. En esta etapa
se identifican algunas préacticas agricolas, las variables de estudio y los factores
ambientales que inciden en el comportamiento del suelo y en el desarrollo del
cultivo. Ademas, establece la base para el disefio e implementacion del sistema
de monitoreo que se aborda en las fases siguientes.

3.1.1. Cultivos Organicos

La agricultura organica, se basa en producir productos sanos y libres de com-
ponentes quimicos como pesticida, insecticidas, fertilizantes, etc; promoviendo
asi el uso de fertilizantes y otros productos 100 % naturales. De esta forma, se
orienta en cuatro principios [36]: Salud, debe mantener y mejorar la salud del
suelo, las plantas,etc. Ecologia, implica utilizar técnicas respetuosas con el me-
dio ambiente, fomentando calidad de suelo y la restauracion de la fertilidad del
suelo con materiales no sintéticos. Equidad, respecto al medio ambiente comun
y las oportunidades de vida. Por ultimo, cuidado donde prevalece la responsabi-
lidad para proteger la salud y el bienestar de las generaciones, como el medio
ambiente.

Dentro de esta agricultura se manejan practicas, las cuales permiten construir y
mejorar el suelo, en este caso se nombran dos practicas las cuales se hace uso:

1. Rotacion de Cultivos: esta practica implica alternar diferentes tipos de culti-
vOS en una misma parcela de tierra a lo largo de ciclos sucesivos, en lugar
de plantar siempre el mismo cultivo. Esta técnica mejora la salud del suelo,
conserva nutrientes, previene el desgaste del terreno, y ayuda a controlar
la proliferacién de plagas y enfermedades [37].

2. Coberturas de Suelo: el método consiste en cubrir el campo de material
biol6gico como especie vegetal natural, desechos de cultivos, entre otros.
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Protegiendo asi, la erosion del suelo, conservacion de nutrientes, mejorar
la filtracion de agua y control de malezas [38].

3.1.2 Caracterizacion de cultivos organicos de brocoli y Apio

La caracterizacion de los cultivos organicos de apio y brécoli presenta condicio-
nes agronémicas y requerimientos especificos para su desarrollo. En este apar-
tado se describen los parametros principales de ambos cultivos y ambientales
que influyen en el crecimiento del cultivo.

3.1.2.1. Caracterizacion del cultivo organico de Brocoli Los cultivos organi-
cos de brocoli son cultivos de temperaturas frescas y humedad constante. El
clima, el agua y el suelo son condiciones de cultivo esenciales que se deben
tener en cuenta [4]:

1. Requisitos de Temperatura y Sol: El brécoli prospera en temperaturas
frescas, entre 15 °C y 21 °C. Necesita una exposicion adecuada a la luz
solar, de al menos 6 horas diarias, evitando las altas temperaturas que
puedan inducir la floracién prematura.

2. Requisitos de suelo: El tipo de suelo ideal para el cultivo de brocoli debe
ser un suelo rico y ligeramente acido (pH de 6,0 a 7,0).

3. Requisitos de Riego: Normalmente estos cultivos requieren de niveles de
humedad suficientes los cuales favorecen el crecimiento y una formacion
adecuada de las cabezas, idealmente la cantidad de agua es de 250 mm y
380 mm siendo éptimo para el cultivo.

3.1.2.2. Caracterizacion de cultivo organico de Apio El apio es una planta
herbacea, es un cultivo de clima fresco. Es una planta que requiere de riego
frecuente y fertilizacion regular para obtener una buena cosecha. Asimismo, este
cultivo exige ciertos requerimientos que se deben tener en cuenta [5]:

1. Requisitos de Temperatura y Sol: El apio es una hortaliza de clima tem-
plado, que puede llegar a tolerar heladas muy ligeras. Debe contar con una
temperatura media mensual de 16 a 21 °C para un buen crecimiento y de-
sarrollo del apio. Cuando las temperaturas son mayores a los 25 °C y la
planta se encuentra cerca de la madurez, esta detendra su crecimiento y
se producira un sabor fuerte y amargo en la parte comestible.

2. Requisitos de suelo: El apio se desarrolla mejor en suelos arcillosos, ya
que requiere de mucha humedad. Este cultivo esta clasificado como leve-
mente tolerante a la acidez, reportandose un pH ideal entre 6.0-7.2.
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3.1.3. Estrés hidrico en los cultivos organicos

El estrés hidrico, es la falta de agua ya sea por la ausencia de lluvias, por se-
quia o por un riego deficiente, siendo un factor que afecta tanto el rendimiento,
desarrollo y el crecimientos de las plantas. Tiene un impacto en la disminucién
de crecimiento del cultivo, la reduccion de produccion, es mas vulnerable a enfer-
medades y plagas, disminuye la calidad del producto y menor tolerancia a condi-
ciones de clima extremo. Estos efectos negativos no solo afectan a la planta sino
al agricultor, ya que se presenta una perdida en la calidad de producto.

Por ende, se manejan estrategias que ayudan a gestionar y mitigar el estrés hidri-
co en los cultivos; como practicas encontramos el monitoreo de la humedad del
suelo, donde se comprenden las necesidades riego para realizar una planifica-
cién del riego con los datos obtenidos. Igualmente sistemas de riego por goteo y
sistemas de recogida y almacenamiento de agua de lluvia [18].

3.1.4. Modelado matematico del estrés hidrico

Para obtener el comportamiento del estrés hidrico en los cultivos de apio y broco-
li, se formulé un indice Empirico de Estrés Hidrico (IEHE), el cual integra las va-
riables de suelo y ambientales. Este indice permite determinar de forma numérica
el grado de afectacion hidrica del cultivo, considerando tanto la disponibilidad de
agua en el suelo como las condiciones térmicas.Toda la formulacidn tedrica y las
ecuaciones presentadas en este apartado se basan en la referencia [39].

3.1.4.1. Modelado e implementacién del indice Empirico de Estrés Hidrico
(IEHE): el modelo propuesto se fundamenta en el método original Crop Water
Stress Index (CWSI), desarrollado por Jackson e Idso (1981), el cual permite es-
timar el nivel de estrés hidrico de un cultivo a partir del balance de energia entre
la planta y la atmdsfera. El principio de este método establece que, cuando la
planta cuenta con suficiente agua, transpira de manera normal y su temperatu-
ra se mantiene relativamente baja. En cambio, cuando la disponibilidad de agua
disminuye, la transpiracién se reduce, lo que incrementa la temperatura del cul-
tivo. Esta diferencia térmica entre la planta y el aire se utiliza como un indicador
directo del grado de estrés hidrico.

El CWSI se calcula la temperatura de la hoja como variable principal. Sin em-
bargo, cuando esta medicion no esta disponible, puede estimarse el nivel de
estrés hidrico mediante el déficit de presion de vapor (VPD), el cual relaciona
la temperatura y la humedad del aire para representar la demanda evaporativa
del ambiente. De esta manera, un VPD alto indica un incremento en el nivel de
estrés hidrico del cultivo.

3.1.4.2. Formulacion empirica basada en el déficit de presion de vapor (VPD)
[39]: Eldéficit de presidn de vapor es un parametro que representa la diferencia
entre la cantidad de vapor de agua que el aire puede contener a una temperatura
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determinada y la cantidad real de vapor presente en el ambiente. El uso del VPD
resulta especialmente Gtil cuando no se dispone de mediciones directas de la
temperatura de la hoja, ya que refleja la relacion entre la demanda evaporativa
del ambiente y la disponibilidad de agua para la planta. De esta forma, el modelo
propuesto representar de manera numérica el estado hidrico del cultivo. De esta
forma, el modelo permite representar de manera numeérica el estado hidrico del
cultivo, expresado en una escala comprendida entre 0 y 1, donde los valores
cercanos a 0 indican condiciones favorables de humedad y los valores proximos
a 1 reflejan un mayor nivel de estrés hidrico.

El VPD indica si la humedad es baja y la temperatura es alta, el aire tiende a
absorber mas agua del entorno. Lo que genera una mayor pérdida de agua en el
cultivo y, por tanto, un mayor nivel de estrés hidrico.

HR
VPD = e, (T,) - (1 — W) (1)
donde:

m ¢,(T,) es la presion de vapor a saturacion (kPa), en funcién de T, que es la
temperatura ambiente, calculada como:

(@)

17.27- T,
T, +237.3

es(T,) = 0.611 - exp (

» H R corresponde a la humedad relativa del aire expresada en porcentaje.
La presién de vapor actual e, se obtiene mediante:

HR

100 (3)

€qa = es(T(z)
Por lo tanto, el déficit de presién de vapor se define como:
VPD =e;, — e, (4)

Con el fin de comparar el VPD con otras variables del sistema, este parametro se
normalizé entre 0 y 1 de acuerdo con los valores minimos y maximos observados
durante el periodo de medicion:

VPD; — VPD,p,
VPDuw — VPDpin

VPD = (5)

3.1.4.3. Normalizacion de variables de suelo Utilizando las variables de suelo
se puede calcular la temperatura y humedad normalizadas para mantener una
escala comparable con el VPD:

T/ _ Tsi - Tsmin

s
Tsma;r - Tsmin

(6)

Donde:
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m T7:temperatura del suelo normalizada.
m T, valor de temperatura del suelo en el instante (°C).
" Tonae Y Tsmin: Valores maximo y minimo de temperatura del suelo registra-

dos durante el periodo de medicién (°C).

H/ o Hsi - Hsmz'n
¢ =
Hsmaw - Hsmin

(7)

= H’:humedad del suelo normalizada.
= H,;: valor de humedad del suelo en el instante ( %).

" Hnae Y Homin: Valores maximo y minimo de humedad del suelo registrados
durante el periodo de medicion ( %).

Dado que la humedad se relaciona de forma inversa con el estrés hidrico, se
utilizé su complemento (1 — H!) para representar el déficit de agua en el suelo.
Estas variables se normalizan con el fin de permitir la comparacion directa con el
parametro V PD’ dentro de la formulacién del indice IEHE.

3.1.4.4. Definicion del indice Empirico de Estrés Hidrico (IEHE) Finalmen-
te, el Indice Empirico de Estrés Hidrico (IEHE) se formul6 integrando las tres
variables normalizadas:

VPD' + T+ (1— H.)

3
El indice adopta valores entre 0 y 1, donde:

IEHE = (8)

m [FHE < 0.5 indica condiciones de déficit del estrés hidrico.
» 0.5 < IEHE < 0.7 representa una condicion moderada de estrés.
» [EHE > 0.7 corresponde a un evento de alto estrés hidrico.

El modelo resultante, denominado indice Empirico de Estrés Hidrico (IEHE), per-
mite evaluar este fendmeno de forma practica y continua, sin la necesidad de
instrumentos especializados, pudiendo estimar el estado hidrico del cultivo.

3.1.5. Analisis para la identificacion de condiciones de variables

En el analisis de indentificacién de vararibles se tuvo encuenta el modelo de
estress hidrico y factores de la caso de estudio en el cultivo.

33



3.1.5.1. Practicas tradicionales de cobertura del suelo: Much de Maiz El
uso de practicas tradicionales de cobertura del suelo, como el rastrojo de maiz,
es un método agricola ancestral transmitido de generacidn en generacion.

Estos métodos, que a menudo se basan en el uso de residuos de cultivos pre-
vios, como las canas y hojas de maiz, ayudan a proteger la tierra. Al esparcir el
rastrojo de maiz sobre la superficie del cultivo, se crea una capa protectora que
actua como una barrera natural. Esta capa no solo ayuda a retener la humedad
en el suelo, sino que también reduce el impacto directo de las gotas de lluvia,
lo que previene la erosién y la compactacion del suelo. Ademas, al bloquear la
luz solar, el rastrojo de maiz inhibe el crecimiento de malezas, lo que reduce la
necesidad de herbicidas y la competencia por los nutrientes, permitiendo que el
cultivo principal crezca mas fuerte y saludable.

En esencia, esta practica tradicional no es solo un acto de aprovechamiento de
recursos, sino una estrategia sostenible que imita los procesos naturales del eco-
sistema para mejorar la salud del suelo y la productividad de los cultivos.

3.1.5.2. Factores climaticos: temperatura y humedad relativa Para la iden-
tificacion de variables es necesario comprender las condiciones externas que
afectan el estrés hidrico en los cultivos. En este caso, el proyecto se llevd a cabo
en el municipio de Pasca, Cundinamarca, una zona reconocida por su vocacion
agricola y su altitud estratégica dentro de la provincia del Sumapaz, esta se en-
cuentra a una altitud aproximada de 2.180 metros sobre el nivel del mar, lo que
le confiere un clima templado-hiumedo de montana, la zona [40]:

1. Temperatura entre 16 °C y 20 °C, asimismo con temperaturas minimas que
descienden por debajo de los 10 °C durante la madrugada, especialmente
en la época seca.

2. Humedad relativa promedio superior al 75 %, con tendencia a incrementar-
se en horas de la noche.

3. La radiacion solar se concentra en horas de la manana, con cielos parcial-
mente nublados desde el mediodia. Este patrén favorece los cultivos de
hoja como el apio y el brécoli, pero también puede incrementar la evapora-
cién superficial si no hay cobertura del suelo.

4. Precipitacion anual supera los 1.200 mm, distribuidos en dos estaciones de
lluvia (marzo—mayo y septiembre—noviembre). Sin embargo, actualmente
se presentan variaciones en el clima afectando directamente a los cultivos
en este caso apio y brécoli, lo cual retrasado el proceso de siembra debido
a las altas lluvias y vientos fuertes.

Estas condiciones climaticas justifican la necesidad de contar con mecanismos
gue moderen la pérdida de humedad del suelo, en este caso cobertura de suelo
con mulch de maiz. Se espera que la cobertura de suelo aplicada en este entorno
montafoso mitigue la evaporacién inducida por el viento y la radiacion.
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3.1.5.3. Factores del suelo: Para comprender la dinamica del estrés hidrico, es
fundamental analizar las propiedades del suelo, ya que su capacidad para retener
agua y nutrir los cultivos es determinante. En el municipio de Pasca, la mayoria
de los suelos agricolas presentan caracteristicas que influyen directamente en la
respuesta de los cultivos a la disponibilidad de agua.

3.1.5.4. Textura del suelo: La estructura del suelo, son las propiedades Unicas
las cuales cumplen con un comportamiento, como la capacidad de retencion
de agua, la retencién y el suministro de nutrientes, el drenaje y la lixiviacion de
nutrientes.

La clase textura de un suelo se determina por la proporcion de tres particulas fun-
damentales: arena, limo y arcilla. Se clasifican como arenoso cuando las particu-
las son grandes y su textura es gruesa, lo que permite un drenaje rapido del agua.
Por otro lado, los suelos arcillosos tienen particulas muy finas, lo que les permite
retener mucha agua, pero también los hace propensos a la compactacion.

En comparacion del limo que es el medio entre estas dos, estos suelos con limo
tienden a sentirse suaves y sedosos al tacto y tienen una excelente capacidad
para retener agua y nutrientes. Un suelo con una mezcla equilibrada de los tres,
que combina las mejores propiedades de cada uno, se conoce como franco.

Para determinar la textura de forma precisa, se usan los porcentajes de cada
particula, obtenidos en un andlisis de laboratorio. Estos datos se aplican en el
triangulo textura del suelo figura 2, una herramienta grafica que identifica la cla-
sificacion correcta del suelo.

Franco

Fi ill 3 o z
Vi k. arcillo-limoso

- Franco
arcillo-arenoso

ARENA (%)

Figura 2: Triangulo textura del suelo [1].

Esta clasificacidn resulta determinante, ya que la textura del suelo influye direc-
tamente en su capacidad para retener agua y nutrientes, lo que afecta el creci-
miento de las plantas.
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3.1.5.5. Materia organica Este componente es crucial para la salud del sue-
lo, ya que mejora la estructura, incrementa la capacidad de retencion de agua y
proporciona nutrientes esenciales a los cultivos. La materia organica actia como
una esponja, absorbiendo agua y liberandola lentamente, lo que reduce la de-
pendencia del riego y mitiga el impacto de los periodos de sequia. Sin embargo,
la alta pluviosidad de la regién puede provocar problemas de drenaje en areas
con topografia plana. El encharcamiento prolongado limita la disponibilidad de
oxigeno para las raices, lo que puede causar asfixia radicular y hacer a los culti-
vos mas susceptibles a enfermedades.

3.1.5.6. Identificacion de condiciones de variables En este caso, se busca
comprender el impacto de la cobertura de suelo en el comportamiento hidrico del
cultivo, para lo cual es necesario establecer un conjunto representativo y funcio-
nal de variables tanto del entorno edafico como del microclima. Estas variables
permitirdan modelar el sistema agricola, evaluar su dinamica temporal y deter-
minar su respuesta al estrés hidrico. De este modo, las variables definidas se
agrupan en tres niveles:

1. Variables de Suelo:

a) Humedad del suelo: Esta es la variable principal. Se espera que la
cobertura de suelo reduzca la variacion de esta variable a lo largo del
dia.

b) pH del suelo: Esta variable es crucial para la disponibilidad de nutrien-
tes en el suelo. Su medicion periddica con sensores loT tipo sonda,
permitira verificar si el mulch, al descomponerse, esta alterando la aci-
dez del suelo. Se espera mantener un pH éptimo para cultivos como el
apio y el brécoli, lo que asegura que, incluso con suficiente humedad,
la planta pueda absorber adecuadamente los nutrientes esenciales pa-
ra su desarrollo.

c) Temperatura del suelo: Variable critica para el metabolismo radicular
y la absorcion de agua. Una cobertura adecuada reduce la amplitud
térmica del suelo, lo cual sera contrastado entre los escenarios con y
sin mulch.

2. Variables Ambientales:

a) Temperatura ambiental: Esta variable permite analizar el efecto de las
condiciones climaticas sobre el nivel de estrés hidrico del cultivo. Su
registro continuo es fundamental para correlacionar los cambios térmi-
cos con las variaciones de humedad del suelo y del aire.

b) Humedad relativa: Influye en la tasa de transpiracién y evaporacion
superficial. Se espera que en condiciones de baja humedad relativa,
la cobertura contribuya a conservar la humedad del cultivo.
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3.2. DISENO

En esta seccidn se presenta la propuesta del disefo para la caracterizacion del
estrés hidrico en un cultivo organico. Primero, se realiza un levantamiento de re-
guerimientos en los cultivos organicos. Segundo, se muestran los componentes
del sistema y sus caracteristicas, en el se abarca la estructura conceptual y técni-
ca que orienta el desarrollo del proyecto, considerando los aspectos necesarios
para su implementacion.

3.2.1. Diagramas de Casos de Uso

Dentro de la solucién propuesta para el manejo del estrés hidrico en cultivos
organicos con cobertura de maiz, se hace uso de diagramas con el fin de re-
presentar formalmente los componentes del sistema, sus interacciones y el flujo
de informacién. En este sentido, se plantean dos diagramas de casos de uso
que comparan dos enfoques distintos: el proceso tradicional, basado en la ob-
servacion directa del estado del cultivo y en practicas manuales para la toma
de decisiones de riego sin apoyo tecnoldgico, y el proceso con tecnologia loT,
en el que la integracion de sensores, redes de comunicacion, almacenamiento
en la nube y herramientas de visualizacion de datos permite un monitoreo con-
tinuo de las condiciones hidricas del suelo, optimizando la toma de decisiones y
reduciendo el impacto del estrés hidrico en el cultivo.

Preparacion " Cobertura
Siembra
de suelo de suelo

Presencia
de estrés
hidrico

Obsegvacion
Visual depende
del clima

No hay
presencia
de estrés

hidrico

Figura 3: Metodo Tradicional.

Temperatura
Ambiental

. Humedad
Monitoreo de N Ambiental Al ento »
Variables . pH de suelo
. de Suelo|

+  Temperatura de
Suel

Procesamiento
de los datos

Visualizacion Toma de
de los datos decisiones

Analisis de
los datos:

No hay
presencia
de estrés

hidrico

Presencia
55 _ de estrés
Preparacion . Cobertura servacion hidrico
Siembra Visual depende
de suelo de suelo -
del clima

Figura 4: Proceso propuesto con tecnologia IoT.

3.2.2. Diseno y caracterizacion del sistema

3.2.2.1. Sensor de pH Dado que los sensores de pH con conectividad LoRa-
WAN disponibles comercialmente presentan costos elevados que dificultan su
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implementacion, se propuso el diseno y construccion de un sensor de pH de
suelo con transmision LoRaWAN. El dispositivo fue desarrollado utilizando com-
ponentes de bajo costo y facil acceso, con el propdsito de ofrecer una alternativa
eficiente para el monitoreo remoto de esta variable dentro del sistema IoT imple-
mentado, con el fin de:

1. Reducir los costos de implementacion de monitoreo remoto.

2. Proveer conectividad de largo alcance adecuada para zonas rurales sin
acceso a internet convencional.

3. Asegurar que el dispositivo pueda integrarse en sistemas de trazabilidad
agricola.

4. Asegurar que el dispositivo pueda integrarse en sistemas de trazabilidad
agricola.

En este contexto, se disend y construyd un prototipo de sensor de pH LoRa-
WAN, empleando una arquitectura basada en Raspberry Pi Pico, un sensor de
pH de suelo y un modulo LoRaWAN (SX1276). El dispositivo fue desarrollado
con el propésito de realizar mediciones continuas del pH del suelo y transmitir
los valores obtenidos hacia la red loT del sistema. Los datos recolectados consti-
tuyen la base para el analisis del comportamiento del suelo y su relacion con las
demas variables, permitiendo evaluar variaciones asociadas al estrés hidrico de
los cultivos.

Funcionamiento del dispositivo EIl funcionamiento del sensor de pH LoRa-
WAN inicia con la medicién directa en el suelo mediante un electrodo modelo
PH-V5. Este sensor detecta la concentracién de iones de hidrogeno y genera
una senal analégica proporcional al nivel de acidez o alcalinidad del terreno [41].
La senal es recibida por el convertidor analégico-digital (ADC) integrado en la
Raspberry Pi Pico, donde se transforma en un valor digital y lo procesa por el
microcontrolador.

Una vez digitalizada la lectura, la Raspberry Pi Pico aplica la ecuacion de calibra-
cién obtenida durante la fase experimental con muestras de suelo. Para validar
la exactitud, las mediciones fueron confrontadas con un sensor industrial de refe-
rencia marca Hanna Instruments, disponible en los laboratorios de la Universidad
de Cundinamarca. Esta verificacion permitié ajustar los coeficientes de calibra-
cién y reducir el error entre el dispositivo desarrollado.

Ademas, el microcontrolador organiza los datos incluyendo informaciéon comple-
mentaria como el identificador del dispositivo y la marca temporal de la medicion,
lo que permite mantener una trazabilidad y analisis historico. Seguido de esto, los
datos son enviados al modulo de comunicacion LoRaWAN SX1276, que trans-
mite la informacion hacia un gateway LoRaWAN mediante la modulacion LoRa.
Esta tecnologia asegura un alcance considerable, que puede superar entre los
10 kilbmetros en condiciones rurales abiertas.
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De esta forma, estas etapas de funcionamiento permiten que el dispositivo pro-
porcione un monitoreo constante y eficiente del pH del suelo, ofreciendo una al-
ternativa de bajo costo frente a los sensores comerciales existentes y adaptando-
se a las condiciones reales de la agricultura organica.

Sensor de PH para
suelo PH-V5

Modulo LoRa
5$X1262

Figura 5: Componentes sensor de pH.
Fuente: autoria propia.

Se observa en la figura 5 el disefo del dispositivo de pH de suelo, el cual se
conforma por los siguientes componentes:

1. Sensor de pH de suelo: electrodo especializado para medicion directa en
suelo humedo, con rango aproximado de 3 a 9 pH.

2. Microcontrolador Raspberry Pi Pico: unidad de procesamiento y empa-
guetamiento de los datos la transmicion.

3. Mddulo LoRaWAN (SX1276): comunicacién inalambrica por medio de Lo-
Ra.

4. Estructura fisica: se encuentra dentro de una caja plastica, la cual evita el
contacto directo del circuito con el suelo y el agua, reduciendo el riesgo de
corrosion o danos eléctricos.

Diagrama de flujo El diagrama de flujo mostrado en la figura 6 se observa el
funcionamiento légico del sensor, el cual procede a leer el valor crudo del ADC,
que luego se transforma en voltaje, se ajusta con el factor divisor y finalmente se
convierte en un valor de pH. Este dato se empaqueta en un payload y se envia
por LoRaWAN en el puerto asignado; el sistema garantiza un proceso continuo
de lectura, calculo y transmision de datos del sensor.
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Inicializar:
LED Pico
ADC (canal 0, 3.3 V, 12 bit)
LoRaWAN (credenciales)

Unido a LoRaWAN
No

FIN
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Calcular Voltaje_Sensor

N T
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Crear payload (4 bytes con
pH)

Enviar datos por
LoRaWAN (puerto 2)
Esperar 10 segundos

Figura 6: Componentes sensor de pH.

3.2.2.2. Dragino LSN50: humedad y temperatura de suelo: Es un nodo sen-
sor Dragino LSN50 LoRaWAN de temperatura y humedad, opera bajo el proto-
colo LoRaWAN v1.0.3 Clase A [2].
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Figura 7: Sensor Dragino LSN50

El equipo utiliza una sonda externa SHT31 de 3 m de longitud, totalmente ca-
librada, linealizada y compensada en temperatura. Dicha sonda esta protegida
por una carcasa impermeable y anticondensacion, lo que permite que el sensor
sea estable y confiable a largo plazo, incluso en ambientes agricolas con alta

humedad. A continuacion en la Tabla 1 se mencionan las especificaciones:

Tabla 1: Especificaciones técnicas del sensor Dragino LSN50v2-S31 [2].

Parametro Especificacion

Modelo LSN50v2-S31

Protocolo LoRaWAN v1.0.3 Clase A
Chip LoRa Semtech SX1276

Rango de frecuencia

868 /915 MHz

Rango de temperatura —40 °C a +80 °C

Precision (temperatura) 0.2 °C

Rango de humedad relativa 0% a 99.9% RH

Precision (humedad) +2% RH

Sonda Externa SHT31 (3 m, anticondensa-
cion)

Grado de proteccion IP67

Bateria

Li-SOCl, 3.6 V — 8500 mAh

Autonomia estimada

Hasta 10 anos

Dimensiones

105 x 50 x 35 mm

Peso

150 g

Aplicaciones

Monitoreo ambiental y agricola

3.2.2.3. Dragino LHT65N: humedad y temperatura de suelo, temperatura am-
biental EI Dragino LHT65N es un nodo sensor inalambrico de largo alcance
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disefnado para el monitoreo ambiental mediante comunicacién LoRaWAN v1.0.3
Clase A [3]. Incorpora sensores internos de temperatura y humedad y permite
conectar un sensor externo de temperatura adicional. Ademas, integra una fun-
cién de datalogger, que almacena los datos cuando no hay conexion con la red
LoRaWAN, asegurando la integridad del registro.

9 DRAGINO
Tompaaire & Humidty Somor

nnnnnnnnnnnnnnnnnn
::::::::::::

ure Probe

Figura 8: Sensor Dragino LHT65N.

En la Tabla 2 se muestran algunas especificaciones del sensor LHT65N.

Tabla 2: Especificaciones técnicas del sensor Dragino LHT65N [3].

Parametro Especificacion

Modelo LHT65N

Protocolo LoRaWAN v1.0.3 Clase A
Frecuencia de operacion CN470 / EU868 / US915 /

AS923 (segun region)
Sensor interno de temperatura | Rango: —40 °C a +80 °C
Precision (temperatura interna) | £0.3 °C

Resolucién (temperatura inter- | 0.01 °C

na)

Sensor interno de humedad Rango: 0% a 96 % RH

Precision (humedad) 3% RH

Resolucién (humedad) 0.04% RH

Sensor externo de temperatura | Rango: =55 °C a +125 °C

(opcional)

Precision (sensor externo) 0.5 °C (-10 °C a +85 °C) / £2
°C fuera de rango

Bateria 2400 mAh (no recargable)

Autonomia estimada Hasta 10 anos

Funciones adicionales Registro de datos (datalogger),
actualizacion de firmware, co-
mandos AT
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3.2.2.4. Sistema de cola en Raspberry Pi con ChirpStack: El sistema de co-
la consiste en un mecanismo de almacenamiento temporal implementado dentro
del servidor local (Raspberry Pi) mediante el servicio ChirpStack. Se implemento
como una solucion a las limitaciones de conectividad presentes en la zona rural
donde se realizaron las pruebas.

El funcionamiento del servidor se basa en un proceso secuencial que gestiona
la recepcidn, almacenamiento y posterior envio de los datos capturados por los
sensores. En este sistema, los nodos envian los datos al gateway, el cual los re-
envia hacia la Raspberry Pi, donde son almacenados de forma ordenada en una
base de datos local SQLite bajo una politica de cola FIFO (First In, First Out).
Este sistema fue disenado para mantener la integridad de los datos en caso de
interrupciones de conectividad. Asi, cuando la conexion a Internet se interrumpe,
los registros permanecen almacenados en la cola local hasta que el enlace se
restablece. Si hay conexion, el sistema envia y depura los registros cada hora;
de lo contrario, conserva los datos y reintenta cada 20 minutos, garantizando un
reenvio ordenado cuando el enlace vuelve a estar disponible. En ese momento,
la informacidn se transmite hacia la nube mediante una conexiéon con AWS IloT
Core, asegurando que los datos lleguen completos y en el orden correcto.

Componentes del sistema de cola: En la Figura 9 se observa el dispositivo, el
cual esta conformado por varios elementos de hardware y software que trabajan
de manera integrada.

ChirpStack (Raspberry Pi): recepcion y publicacion de mensajes en MQTT.

Mosquitto (broker MQTT): intermediario de publicaciones/suscripciones
locales.

SQLite (queue.db): almacenamiento temporal en cola FIFO.

Scripts de puente: captura MQTT — cola y sincronizacion cola — AWS
loT Core con reintentos.
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&5 ChirpStack

Figura 9: Sistema de Cola
Fuente: autoria propia.

Diagrama de bloques del flujo datos: se representa en la figura 10 el dia-
grama de bloques correspondiente al recorrido de los datos en el servidor local,
teniendo en cuenta la captura de los datos hasta su almacenamiento final en la

nube.

LoRaWAN | | LoRaWAN
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Cola de
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Servidor
en la nube
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Figura 10: Flujo de datos.
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3.2.2.5. Servicio en Nube con AWS: Se presenta primero una propuesta de
arquitectura general en AWS para el despliegue de un sistema de monitoreo y
analitica en la nube. Posteriormente, se describe la arquitectura especifica di-
sefada para atender los requerimientos del proceso de deteccion y gestion del
estrés hidrico en cultivos organicos con cobertura de maiz, detallando los com-
ponentes y servicios de AWS seleccionados, asi como las interacciones entre
ellos para garantizar la captura, el procesamiento, analitica y la visualizacién de
los datos recolectados por los sensores IoT implementados en campo.

Recoleccién de
los datos

=
u
) Servidor Local
N ~L:
&2 ChirpStack
PH
El! MaTT publish - Computacién en la Nube
Gateway LoRaWAN 7 Mosquio |
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los datos
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Figura 11: Arquitectura planteada
Fuente: autoria propia.

En la Figura 11 se representa la arquitectura disenada, la cual se centra en una
analitica de datos obtenidos en los cultivos organicos de apio y brocoli con dos
escenarios de implementacion con y sin cobertura de suelo. Esta arquitectura se
organiza en cuatro fases:

1. Capa de Recoleccion de datos: los sensores transmiten los datos por medio
de LoRaWAN.

Gateway LoraWAN: Los datos son trasmitidos por tramas.

Servidor Local: Los datos son procesados por ChirpStack para ser alma-
cenados para realizar el envio a la nube.

2. Capa de almacenamiento: los datos son registrados en una base de datos
y son almacenados.

3. Capa de Procesamiento: los datos son tratados por una funcién, que eje-
cuta rutinas de limpieza y organizacion.
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4. Capa de andlisis y visualizacion: los datos registros son procesados para
identificar tendencias, patrones y correlaciones.

La arquitectura general del sistema se disefid bajo un enfoque de tres capas
principales: adquisicion de datos, procesamiento y almacenamiento, y vi-
sualizacion y analisis. Este diseno permite garantizar la trazabilidad completa
de la informacion desde los sensores instalados en campo hasta la presentacion
de los resultados en la nube. Asimismo la gestion en el flujo de datos para la rea-
lizacion de una analitica de datos y la visualizacion de los datos por el agricultor.

1. Capa de adquisicion de datos: Esta capa esta conformada por los no-
dos sensores LoORaWAN encargados de capturar las variables fisicas del
entorno de cultivo: pH del suelo, humedad del suelo, temperatura, lumino-
sidad y humedad relativa del aire. Cada nodo transmite los datos hacia el
gateway LoRaWAN MikroTik wAP LR9, que actua como puente entre la red
inalambrica y la red IP local.

El gateway envia las tramas LoRaWAN al servidor local implementado en
una Raspberry Pi 4, donde se ejecuta la plataforma ChirpStack. Este servi-
dor se encarga de decodificar los mensajes LoRa, registrar temporalmente
los datos en una base de datos PostgreSQL y preparar su envio hacia la
nube mediante el protocolo MQTT.

2. Capa de almacenamiento y procesamiento: La capa intermedia se de-
sarrolla en la nube de Amazon Web Services (AWS), donde los datos son
recibidos a través del servicio AWS loT Core. Este funciona como puente
de comunicacién entre los dispositivos 10T y los servicios AWS. Una vez los
datos ingresan a la nube, son procesados por AWS Lambda, que se encar-
ga de clasificar, organizar y almacenar lod datos en los servicios Amazon
DynamoDB y Amazon S3. DynamoDB conserva los registros mas recien-
tes, mientras que S3 almacena el histérico completo de las mediciones en
formato CSV.

3. Capa de visualizacion y analisis: La capa final del sistema correspon-
de a la visualizacion y analisis de los datos. Los archivos almacenados en
Amazon S3 son integrados con el servicio Amazon QuickSight, donde se
construyen paneles interactivos que permiten observar la evolucién tempo-
ral de las variables medidas y comparar los escenarios experimentales con
y sin cobertura de suelo (ver Seccion 3.3.1)

Adicionalmente, el sistema genera una copia automatica del consolidado diario

en una carpeta de Google Drive, que actia como repositorio externo y facilita el
acceso a la informacion por parte de los investigadores.

3.3. IMPLEMENTACION

La implementacion incluye la identificacion de los escenarios y la implementacion
del sistema de recoleccion, almacenamiento y analitica de datos.
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3.3.1. Identificacion de escenarios de medicion

La implementacion del sistema de caracterizacion del estrés hidrico se desa-
rrollé en el municipio de Pasca, Cundinamarca, especificamente en la Vereda
Guchipas, dentro de la Granja Agroecoturistica Semilla Ancestral. La eleccion
de este lugar se dio en que la finca hace parte del Mercado Organico del Su-
mapaz. El entorno donde se llevo acabo, cuenta con un suelo de textura fran-
co—arcillosa—arenosa, el cual permite la retencién de agua y drenaje.

La finca cuenta con una extension total de 2 hectareas, pero para el desarrollo del
experimento se trabajo Unicamente en una surca destinada al cultivo de apio y
brocoli, para los dos escenarios. Dentro de esta surca se seleccioné un segmento
de aproximadamente 30 cm, donde se realizé la toma completa de datos.

| Finca: 2 hectareas |

Y

Surca destinada a apio y
brécoli

!

of®,

30cm

Con) Con) ~—
-~ ) -~

3 sensores LoRaWAN
ubicados en el tramo de 30
cm

I

3 sensores LoRaWAN

Figura 12: Distribucién de sensores
Fuente: autoria propia.

En este tramo reducido se instalaron tres sensores LoRaWAN, ubicados dentro
de esos mismos 30 cm, con el objetivo de medir directamente las condiciones del
suelo. La eleccidén de concentrar las mediciones en un area pequena respondio
a la necesidad de:

» Reducir la variabilidad interna del terreno.
= Garantizar condiciones de cultivo homogéneas.

= Obtener lecturas consistentes y comparables entre los dos escenarios ex-
perimentales planteados.
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Este enfoque permitié registrar de manera precisa los cambios en humedad del
suelo, temperatura, pH y variables ambientales, asegurando que los datos refle-
jaran el comportamiento real del cultivo en un punto representativo de la surca.

El entorno donde se llevo a cabo presenta un clima templado—humedo caracteri-
zado por temperaturas promedio entre 16 °C y 20 °C, humedad relativa superior
al 75%. Estas condiciones favorecen el crecimiento de cultivos de hoja como
el apio y el brocoli, pero también generan escenarios de riesgo frente al estrés
hidrico, lo cual fundamenta la necesidad de evaluar la cobertura de suelo como
estrategia. Con el fin de establecer la comparacion experimental, se definieron
dos escenarios de medicion:

1. Escenario 1: Preparacion del suelo, sin siembra: En este escenario el
suelo se deja al descubierto, sin ningun tipo de cobertura y sin siembra,
esta fase corresponde a la preparacion del terreno, en la cual se midié el
comportamiento de las variables del suelo y del ambiente antes del proceso
de siembra.

Para el proceso de preparacion del suelo el agricultor aplico biochar (carbon
vegetal) incorporado al suelo con el fin de mejorar sus propiedades, aumen-
tar la porosidad, retener la humedad y controlar plagas como las babosas.
Asimismo, se incorpord humus, utilizado para mejorar la fertilidad del suelo
antes de la siembra.

2. Escenario 2: Con cobertura, suelo con siembra y cobertura de maiz:
se aplicé una capa de rastrojo de maiz seco, distribuida manualmente sobre
la superficie del terreno. Este material funciona como una barrera natural
que protege el suelo de plagas y enfermedades, ayuda a conserva la hu-
medad, conservacion de nutrientes y aporta materia organica durante su
descomposicién.

Con el fin de establecer los parametros de referencia utilizados en la evaluacién
de las condiciones de los cultivos, se definieron los rangos 6ptimos y criticos de
las variables ambientales y de suelo para el brécoli y el apio. Estos rangos per-
miten identificar el nivel de estrés hidrico y el estado fisioldégico de cada cultivo.

En la Tabla 3 se presentan los intervalos de humedad del suelo, temperatura del
suelo, pH, humedad ambiental y temperatura ambiental que caracterizan cada
nivel para los cultivos en estudio. Dichos valores fueron determinados a partir de
literatura técnica y observaciones experimentales realizadas durante las pruebas
de campo.
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Tabla 3: Rangos de humedad, temperatura y pH para cultivos de brocoli y apio

[4, 5].
Cultivo Humedad Suelo | Temperatura Suelo pH Humedad Ambiental | Temperatura Ambiental Rango
<60 % <16°C <6.0 <60 % <15°C Minimo
Brocoli |60 % < HS <80%| 16°C <T <18°C |6.0<pH <7.0| 60% < HA<T75% 15°C' < T < 25°C Normal
>80% > 18°C >7.0 >75% > 25°C ‘Maximo |
<75% < 15°C <6.0 <60% <16°C Minimo
Apio |75% < HS <80%| 15°C <T <21°C |6.0<pH <68| 60% < HA<T5% 16°C < T < 21°C Normal
>80% > 21°C >6.8 >75% >21°C ‘Maximo |

3.3.2. Implementacion de la red LoRaWAN

Una vez definidos los escenarios de medicion, se procedio a la implementacion
de la red LoRaWAN, la cual permite la captura, transmisién y almacenamiento
de los datos obtenidos en los cultivos de apio y brocoli. Esta red se disend con el
objetivo de garantizar conectividad de largo alcance en la zona rural y minimizar
la pérdida de datos durante las mediciones.

3.3.2.1 Sensores LoRaWAN: Para la captura de los datos se hizo uso de tres
sensores, cada uno de estos hace uso de tecnologia LoRaWAN. En la Figura 13
se observan los tres sensores empleados en la implementacién y las variables
que mide cada uno.

Dragino LSN50-V2

Sensor de pH

Fiq:ura 13: Sensores loT
uente: autoria propia.

En la tabla 4 se definen claramente cdmo se presentan los sensores LoRaWAN
utilizados en la implementacion del sistema, junto con sus principales carac-
teristicas y parametros de operacion. Estos nodos fueron configurados con un
intervalo de muestreo de 30 minutos, garantizando la recoleccién continua de
datos en los dos escenarios definidos:
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Tabla 4: Definicion operacional de las variables del estudio.

Variable Tipo Instrumento /| Unidad Frecuencia
Sensor de medi-  de regis-
da tro
Temperatura Cuantitativa Sensor Dragino | °C 1 dato/30
del suelo continua LSN50 min
Humedad del | Cuantitativa Sensor Dragino | % 1 dato/30
suelo continua LSN50 min
pH del suelo Cuantitativa Sensor de- | pH 1 dato/30
continua sarrollado min

(Raspberry  Pi
Pico + LoRa

SX1276)
Temperatura Cuantitativa Sensor LHT65N | °C 1 dato/30
ambiente continua min
Humedad relati- | Cuantitativa Sensor LHT65N | % 1 dato/30
va ambiental continua min

Los sensores fueron previamente calibrados para garantizar las mediciones an-
tes de su implementacion en campo.Las calibraciones detalladas de cada sensor
se presentan en los anexos, donde se documenta el procedimiento.

3.3.2.2. Configuracion de sensores en el servidor: La configuracion de los
sensores se realiza bajo el modo LoRaWAN OTAA Clase A. En este esquema,
OTAA (Over-The-Air Activation) corresponde al método de activacion dinamica
y segura que permite que un dispositivo se una a la red LoRaWAN mediante el
intercambio de claves Unicas de sesion. Por su parte, la Clase A define la forma
en que el nodo transmite y recibe informacion [42].

El proceso de transmision de datos y la secuencia de comunicacién entre el nodo
y el servidor LoORaWAN, se da por medio En este un mensaje Uplink. Posterior-
mente, el nodo abre dos breves ventanas de recepcion denominadas RX1y RX2,
gue ocurren aproximadamente uno y dos segundos después del envio, con el fin
de escuchar posibles mensajes de respuesta (Downlink) provenientes del servi-
dor. Si se recibe un mensaje, el dispositivo ejecuta los comandos; en lo contrario,
continta su ciclo normal entrando en modo Sleep para minimizar el consumo
energético. Una vez transcurrido el intervalo programado, el nodo se despierta y
repite el proceso, manteniendo asi una comunicacién periodica dentro de la red
LoRaWAN.

Teniendo en cuenta esto, cada sensor debe ser registrado en el servidor ChirpS-
tack, para establecer la comunicacion entre los nodos y la red LoRaWAN. Este
registro permite que el servidor identifique y autorice la conexidn del dispositivo
mediante el método OTAA. Para ello, se entra en Application y se crea una apli-
cacién dentro del entorno de ChirpStack.
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Seguido, se debe anadir cada sensor como un dispositivo independiente, asignando-
le sus identificadores Unicos: DevEUI, AppEUIl y AppKey. Estos parametros son
utilizados durante el proceso de activacion para generar las claves de sesion que
garantizan la comunicacion cifrada entre el nodo y el servidor. Una vez comple-
tado el registro, los sensores pueden transmitir sus datos a través de mensajes
uplink, los cuales son recibidos, decodificados y almacenados en la plataforma
para su posterior analisis.

Finalmente, dentro del apartado Device Profiles del servidor, se observan los per-
files de los sensores previamente registrados en la aplicacion. Igualmente, se ve
la configuracién tales como, la regién de operacion, la version del protocolo Lo-
RaWAN, la clase de dispositivo y el tipo de activacién soportada. En la Figura 14
se muestran los tres sensores mencionados anteriormente, todos configurados
bajo la region AU915, con versién LoRaWAN 1.0.3 y pertenecientes a la Clase A
con soporte para el método de activacion OTAA.

Device profiles

Name Region MAC version Revision Supports OTAA Supports Class-B Supports Class-C
PH AU915 LoRaWAN 1.0.3 A yes no no
AU915 LoRaWAN 1.0.3 A yes

t AU915 LoRaWAN 1.0.3 A yes no no

11 10/ paae

Figura 14: Perfiles de los dispositivos registrados en el servidor ChirpStack.

3.3.2.3. Gateway LoRaWAN: El siguiente componente fue el nodo Mikrotik
WAP LR9 Kit, el cual maneja tecnologia LoORaWAN que es el encargado de recibir
las tramas transmitidas por los sensores y retransmitir la informacién al servidor
local. El gateway cumple con dos funciones principales:

1. Receptor local de tramas LoRa: decodifica las sefales moduladas en
LoRa enviadas por los sensores Dragino y el prototipo de pH.

2. Enlace hacia el servidor de red: transmite los datos hacia la Raspberry
Pi 4 por medio del puerto UDP 1700, que ejecuta el ChirpStack, donde
se registraron los dispositivos y el encolado de mensajes para su posterior
sincronizacion con la nube de AWS.

Configuracion y registro del gateway: Para la recibir los paqguetes LoRa que
vienen desde los sensores se utilizo un gateway Mikrotik wAP LR9 Kit [43], la
cual incluye una antena LoRa integrada y una interfaz administrativa basada en
el sistema operativo RouterOS.

1. Acceso a Mikrotik wAP LR9 Kit: Para acceder al dispositivo se hizo uso
de Winbox, una aplicacién que permite administrar y configurar dispositivos
de red MikroTik RouterOS mediante una interfaz grafica.

51



© WinBox (64bit) v3.41 (Addresses) ) -

File Tools

(el (ol 45 8 5A-£6:A5-20
Login: |admin

Password:

Add/Set

Connect To RoMON

Managed Neighbors

T | | Refresh
MAC Address

.
Oitems

IP Address Identity Version Board

o X

v/| Keep Password
Open In New Window

v| Auto Reconnect

all -

Uptime v

Figura 15: Ingreso a Mikrotik wAP LR9 Kit por Winbox

2. Configuracion de red en el Gateway por medio de Winbox: Dentro del
menu LoRa del sistema operativo RouterOS, se habilito la opcion Semtech
UDP Packet Forwarder, un protocolo que permite el envio de los paquetes
recibidos por el gateway hacia un servidor externo mediante una conexion
UDP mediante el puerto 1700. Para esta configuracién en la Figura 16 se
especificaron los siguientes parametros:

i
wd
wd.
lou
.
wid.
Hlou

195|

<miserveraws> Ii'
Name: | miserveraws
Address: [18.169.195.210
Protocol
Apply
v+ UDP  LNS  CUPS
Up port | 1700
Down port: | 1700

JoinEUL:

Figura 16: Configuracién de UDP hacia ChirpStack

ChirpStack.

de datos.

Address: la direccion IP de la Raspberry Pi 4 donde esta instalado

Uplink Port: 1700 (puerto por defecto para tramas ascendentes).
Downlink Port: 1700 (puerto para tramas descendentes).
Fianlmente, se activa el servidor para permitir la transmision continua

Una vez configurado el reenvio de paquetes mediante el protocolo Sem-
tech UDP Packet Forwarder, se procedi6 al registro del gateway dentro de
la plataforma ChirpStack, instalada localmente en la Raspberry Pi 4.
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3. Registro de Gatway en ChirpStack: Para ello, se accedio a la interfaz web
de ChirpStack desde un computador conectado a la misma red local, ingre-
sando en el navegador la direccion IP del servidor (http://192.168.88.254:8080).
Desde el panel principal, se selecciono la opcion Gateways y posteriormen-
te Add Gateway, completando los siguientes parametros:

= Gateway ID: direccion MAC del Mikrotik wAP LR9 kit, obtenida previa-
mente desde WinBox.

= Name: Gateway.
= Network Server: servidor local configurado con la banda AU915.

Después de guardar los cambios, el gateway quedo registrado y activo en
la lista de dispositivos dentro de ChirpStack. Para validar el correcto funcio-
namiento del gateway se supervisaron los registros del packet forwarder y
el panel Live LoRa Frames de ChirpStack, confirmando la recepcién con-
tinua de tramas uplink provenientes de los nodos (LSN50, LHT65 y pH).
Asimismo, se comprobo la conectividad IP entre el gateway y la Raspberry
Pi (puerto UDP 1700), sin pérdidas apreciables durante la transmision de
datos. Finalmente, en la Tabla 5 se presentan los parametros utilizados para
la configuracion del gateway.

Tabla 5: Parametros de configuracion del Gateway LoRaWAN

Parametro Configuracion

Banda de operacién AU915 (916.8 — 918.2 MHz)

Modulacién LoRa (Spread Spectrum)

Potencia maxima de transmision | 16 dBm

Servidor de red ChirpStack en Raspberry Pi 4

Funcidn principal Receptor de tramas LoRa y re-
envio al servidor local

3.3.2.4. Servidor local (ChirpStack en Raspberry Pi 4): Parala gestion de los
datos capturados por los nodos, se implement6 un servidor local en una Rasp-
berry Pi 4, configurada con la plataforma ChirpStack utilizando contenedores
Docker. Este servidor actia como intermediario entre el gateway y la nube, ase-
gurando la recepcion, decodificacion, almacenamiento temporal y posterior envio
de los datos hacia los servicios de AWS.

Instalacion de ChirpStack en Docker: La instalacion de ChirpStack se realizé
utilizando contenedores Docker, con el fin de facilitar el despliegue modular de
los servicios. En la Raspberry Pi se instalaron los paquetes Docker Engine y Doc-
ker Compose, permitiendo levantar los contenedores correspondientes al Net-
work Server, Application Server, Gateway Bridge y la base de datos PostgreSQL.
Cada servicio se definié en un archivo docker-compose.yml, especificando las
imagenes de ChirpStack, los puertos de comunicacion (1700 para UDP y 8080
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para la interfaz web) y los volumenes de persistencia de datos. Una vez configu-
rado, se ejecutd el comando:

sudo docker compose up -d
Con esto, los servicios de ChirpStack quedaron en funcionamiento como se ob-

serva en la Figura 17, permitiendo recibir los paquetes provenientes del gateway
y gestionar la red local de sensores. [44]

spberrypi
raspb 1

Figura 17: Instalacion de Docker para ChirpStack en Raspberry Pi

Integracion del sistema MQTT: Para enlazar ChirpStack con el sistema de
procesamiento local, se utilizo el protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry
Transport). ChirpStack publica los mensajes de cada dispositivo LoORaWAN en el
topico application/+/device/+/event/up, en la Figura 18 se observa la recep-
cion de los datos que llegan, estos contiene la informacion de los sensores en
formato JSON.

2025-10-24 16:57:52 DR: 5 Data: 256009002162321892010000debB8248a8bd94c2 FCnt: 38 FPort: 2

2025-10-24 16:57:20 DR: 5 Data: 23000000c5e539189a010000f1b7854096bd94c2 FCnt: 36 FPort: 2

2025-10-24 16:57:36 DR: 5  Data: 240000000c233al89a0108004b78a40adbdd4c2  FCnt: 37  FPort: 2

2025-10-24 16:57:01 Q@ up DR: 5 Data: 22000000449239189a0100004157824088bd94c2  Flnt: 35  FPort: 2

Figura 18: Publicacion de mensajes en ChirpStack

Con el fin de capturar estos mensajes y almacenarlos localmente antes de su
envio a la nube, se desarroll6 un script en figura 20, que actia como puente
MQTT entre ChirpStack y la base de datos SQLite. Este script escucha los men-
sajes, los decodifica y los guarda en una tabla denominada queue.

Igualmente, el Docker despliega el contenedor Eclipse Mosquitto este utiliza el
puerto 1883 para gestionar las publicaciones y suscripciones MQTT dentro de
la Raspberry Pi. De esta forma, actia como broker MQTT local dentro de la ar-
quitectura. Este servicio permite la comunicacion entre: Application Server de
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ChirpStack y con el sistema de procesamiento local encargado de la encolacion
de datos.

STATUS
Up 2 weeks

irpstack-gateway-bri

chirpstack/chirpstack-gateway-brid, “fus pstack.” i 0.0.90.0:3001->3001/tcp,

2/tep
9/tcp
©:1883->1883/tcp, :::1883->

Figura 19: Contenedores activos en la Raspberry Pi 4 tras la instalacién de Chir-
pStack mediante Docker.

En la Figura 19 se muestran los contenedores activos en la Raspberry Pi 4. Se
identifican los siguientes contenedores:

= chirpstack y chirpstack-rest-api: gestionan el Network Server y el Appli-
cation Server, responsables de la administracion de dispositivos y aplica-
ciones LoRaWAN.

» chirpstack-gateway-bridge: recibe las tramas LoRaWAN provenientes del
gateway y las reenvia al servidor mediante el protocolo MQTT interno.

= postgres: almacena la informacion de red, configuraciones y registros de
dispositivos.

= redis: actia como sistema de mensajeria interna para la comunicacién en-
tre los diferentes médulos de ChirpStack.

= mosquitto: corresponde al broker MQTT local encargado de publicar los
mensajes generados por ChirpStack y distribuirlos a los suscriptores, entre
ellos el script Python que gestiona la cola de datos (aws-chirpstack-bridge).

La correcta ejecucion de estos contenedores confirma el correcto funcionamiento
del entorno local donde realiza la captura, almacenamiento y retransmision de los
datos generados por los sensores. De esta manera, los datos decodificados por
ChirpStack son publicados en el topico y posteriormente capturados por el script
Python que guarda la informacién en la base de datos SQLite bajo una estructura
FIFO (First In, First Out); el proceso se representa en el diagrama de flujo.
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Conexion al broker MQTT de
ChirpStack (host, puerto, usuario,
contrasefia)

|

Suscribirse al tépico
application/+/device/+/event/up

Publica de mensajeS
JSON de sensores

(LSN50, LHT65N,
sensor pH).

ecodificar el contenido del
mensaje MQTT

£l mensaje ya existe emta
ola (deduplicationld)?

Y

Insertar
mensaje
tabla queue
(topic,
payload,
imestamp,

Descartar Mensaje

Cerrar conexién
SQLite / imprimir
“Encolado exitoso

Figura 20: Flujo captura de datos desde ChirpStack a la base de datos local.

Implementacion del sistema en cola y conexion con AWS: Finalmente, se
realiza la conexion del servidor local con AWS, mediante un segundo script de
Python que permite ejecutar un ciclo continuo de publicacion. Este proceso esta-
blece una conexion mediante TLS (Transport Layer Security) con el servicio AWS
loT Core, por medio de los certificados digitales. Los datos almacenados en la
base local se publican en bloques.
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/Abrir conexion a la base de Z
/ datos SQLite (queue.db) /

Leer hasta 500 registros
(FIFO) de la tabla queue,
¢Existe

ensajes en Ig
cola?

Sl NO

Esperar 1 hora y volver a
leer la base de datos

ublicar mensajes MQTT a AWS loT
Core (QoS=1)

Cerrar conexion MQTT y
base de datos
Esperar 20 minutos y
reintentar conexion
/Esperar 1 hora antes de/

Establecer conexion
MQTT segura (TLS,
certificados)

7 Conexion establecida
correctamente?

siguiente envio

Figura 21: Flujo de datos desde la base local hacia AWS IoT Core mediante el
sistema en cola.

La Figura 21 representa el funcionamiento del sistema en cola encargado de la
publicacién de datos desde la base local hacia AWS loT Core. El proceso inicia
con la lectura de los registros almacenados en la base de datos SQLite, donde
se conservan temporalmente las mediciones provenientes de los sensores.

Primero, se establece una conexién con la base de datos local y consulta los
mensajes pendientes en orden FIFO (First In, First Out). Si no existen registros
por enviar, el sistema entra en un estado de espera de una hora antes de volver
a consultar la cola. En caso de que se detecten datos pendientes, el proceso
intenta establecer una conexién con AWS loT Core. De manera que, el siste-
ma publica los mensajes de forma secuencial. Si ocurre un fallo de conexion,
el sistema activa un mecanismo de reintento automatico cada 20 minutos hasta
restablecer la comunicacion.

Finalmente, tras completar el envio de todos los registros, el proceso entra en
un modo de espera de una hora antes de iniciar nuevamente el ciclo de verifica-
cién y publicacion. Este esquema permite mantener la integridad de los datos y
asegurar su transmision confiable hacia la nube, incluso en entornos con conec-
tividad inestable. En la Tabla 6 se presentan los parametros finales del servidor
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local.

Tabla 6: Parametros del servidor local con ChirpStack en Raspberry Pi 4

Parametro Configuracion

Hardware Raspberry Pi 4 Model B (4GB
RAM)

Software principal ChirpStack (Network & Applica-
tion Server)

Base de datos PostgreSQL con sistema de co-
la FIFO

Politica de almacenamien- | First In, First Out (FIFO)

to

Frecuencia de sincroniza- | 1 hora (reintento cada 20 min)

cién

Funcidn principal Recepcion, encolado temporal y
envio de datos a la nube AWS

3.3.3 Implementacion de la arquitectura en la nube AWS: En la Figura 22
se muestra la arquitectura que se realizé en el entorno de Amazon Web Ser-
vices (AWS), integrando los servicios de loT Core, Lambda, DynamoDB, S3 y
QuickSight para garantizar el procesamiento y almacenamiento automatizado de
los datos provenientes de los sensores instalados en campo. A diferencia de la
arquitectura general planteada en el diseno, esta implementacion incluye las re-
glas, protocolos y disparadores que permiten la comunicacion entre las diferentes
capas del sistema.
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= Capa de recoleccion: los nodos LoRaWAN (pH, temperatura, humedad
del suelo, humedad relativa y temperatura ambiental) transmiten los datos
mediante el protocolo LoORaWAN OTAA hacia el Gateway. Este dispositivo
reenvia los paquetes hacia el servidor local Raspberry Pi 4, donde ejecuta
la plataforma de ChirpStack. El servidor decodifica los mensajes, los al-
macena temporalmente en una base de datos y los publica hacia la nube
mediante el protocolo MQTT, utilizando el certificado loT y la politica loT de
autenticacion.

= Capa de almacenamiento en AWS: los mensajes son recibidos por el ser-
vicio de AWS loT Core, donde una loT Rule filtra los datos por el topic y eje-
cuta una funcion nombrada Lambda Almacenamiento, como se observa
en la figura 23. Esta funcion decodifica los paquetes, clasifica las variables
y almacena los registros tanto en la base de datos DynamoDB y bucket S3
en formato (.csv).

|
@;) Almacenamiento

. Lambda
loT action .
Almacenamiento

|

|

|

|

|

' =
|

| DynamoDB
|

|

S3 Bucket Datos Sensores

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
/pascadatos/raw :

Figura 23: Proceso de Almacenamiento en AWS.

Para comprender el funcionamiento interno de la primera funcion, encar-
gada del almacenamiento inicial de los datos, se presenta en la figura 24
el diagrama de flujo. En este proceso, la funcién realiza la decodificacién
de los mensajes JSON, convierte los datos en formatos compatibles con
DynamoDB y guarda los registros tanto en la base de datos como en el
servicio de almacenamiento S3. Ademas, genera dos archivos individuales
en formato JSON y CSV nombrado consolidado.cvs, el cual se actualiza
cada hora.
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.| Convertir tipos

Recibir evento
JSON desde AWS
loT Core

de datos

Crear diccionario item_for_ddb

[y

Confirmar
@ registros
guardados

Actualizar
consolidado
existente

h J

con todos los campos del
sensor

|

Guardar registro procesado
en la tabla DynamoDB

R

Crear archivo JSON con los datos
y almacenarlo en 83:
Ipascadatos/raw/

Y
Crear archivo CSV
individual
y subirlo a §3:

sl
onsolidado.csv en

Crear nuevo archivo
consolidado.csv

Figura 24: Diagrama de Flujo de la Lambda Almacenamiento.

= Procesamiento de los datos: Mediante una regla programada en Amazon
EventBridge, se activa una segunda funcion nombrada Lambda Procesa-
miento figura 25, encargada de verificar la integridad de los datos, eliminar
duplicados, ordenar cronolégicamente los registros y generar el consolida-

do final, almacenado en S3.

Disparador »'/.
-,p\:
1

Lambda Event
Procesamiento

). Disparador k@ -
g ()

: Exportacion
\
\
Event | ambda Function S3 Bucket ‘ %
Drive /pascadatos/raw/consolidado | ' ‘
| Exportacion ‘
| Google Drive :

Figura 25: Procesamiento de los datos en AWS.

En la Figura 26 se muestra el diagrama de flujo que describe las principales

etapas del proceso de validacion y reconstruccion del consolidado.
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Leer todos los
registros de la tabla
DynamoDB
(SensorData)

fegistros en DynamoDB 2

Recorrer todos los elementos
Obtener la lista completa

v

Ordenar registros por

timestamp

v

Crear archivo
consolidado.csv

!

NO

Subir consolidado reconstruido

Ipascadatos/consolidado/consolidado. csv

a5

!

Mostrar en logs:

- Total de registros procesados
- Estado “Reconstruccion

completada”

Finaliza con mensaje
“Tabla vacia

Figura 26: Diagrama de flujo de la funcion Lambda Procesamiento.

Al finalizar su ejecucidn, se dispara cada hora una tercera funcion, Lambda
Function Drive; realiza la exportacién automatica del archivo consolidado
hacia una carpeta de Google Drive, actuando como copia de respaldo y

acceso externo a la informacion, la cual se actualiza cada hora.

Capa de Analitica: Seguido se ejecuta una cuarta funcion llamada Lamb-
da Modelado IEHE, cumple el rol de procesar, analizar y generar indicado-
res de estrés hidrico a partir de los datos recolectados por los sensores del

cultivo.
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Rule Lambda Modelado S3 Bucket
IEHE /pascadatos/raw/promedio_hora/
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Figura 27: Capa analitica modelado del IEHE.

Su funcionamiento inicia al leer el consolidado almacenado en Amazon S3,
el cual contiene todos los registros de las variables. Una vez obtenidos los
datos, convierte las marcas de tiempo en horario de Colombia. Posterior-
mente, agrupa los valores por fecha, hora y marca de tiempo final, calcu-
lando el promedio de todas las variables y generando un archivo promedio
en formato .xIsx y .csv, que se almacenan en el Bucket de S3.

A partir de estos promedios, se realiza el calculo del indice Empirico de
Estrés Hidrico (IEHE), separando los datos en dos etapas experimentales:
sin cobertura y con cobertura. Para cada conjunto, calcula la presién de va-
por de saturacion y real, el déficit de presion de vapor (VPD) y las variables
normalizadas de temperatura y humedad del suelo, con las que obtiene el
valor del IEHE y su clasificacion en tres niveles:

1. Bajo: menor de 0.5

2. Moderado: entre 0.5a 0.7
3. Alto: Mayor de 0.7

Por ende, los resultados se almacenan en la carpeta modelado/, generan-
do dos archivos con los resultados del estrés hidrico con y sin cobertura.
Igualmente, la funcién incluye un bloque de notificaciones automaticas que
envia una alerta mediante Amazon SNS, notificando al agricultor sobre las
condiciones criticas del cultivo, que se activa con los siguientes parametros:

1. Nivel alto de estrés hidrico.

2. Nivel bajo de estrés hidrico.
3. pH por encima de 7.0 y menor de 5.0

Los umbrales definidos para estas alertas fueron establecidos con base
en la experiencia del agricultor, quien indicé que el estrés hidrico alto se
asocia principalmente a un exceso de agua en el suelo que puede afectar
el suelo. Igualmente, con bajo estrés hidrico, ya que presenta un déficit de
estrés, mientras que las variaciones del pH son un indicador importante del
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estado del suelo, ya que valores demasiado acidos o alcalinos alteran la
disponibilidad de nutrientes y la salud general del cultivo.

Finalmente, en la figura 27 se observa la activacion de una quinta funcion,
nombrada Lambda Analisis IEHE, la cual complementa el procesamiento
analitico del sistema, al realizar un estudio estadistico sobre la dinamica
temporal del indice Empirico de Estrés Hidrico (IEHE), con los escenarios
sin cobertura y con cobertura. En la figura 28 se tiene el diagrama de flujo
implementado para esta funcion.

Conexién con el bucket Leer:
S3 modelado/ (entrada) yj - iehe_con_cobertura.csv
resultados_iehe/ (salida - iehe_sin_cobertura.csv

¢ Los archivos contienen NO
columnas 'IEHE' y
'timestamp'?

Mostrar mensaje
de error

S

mprimir mensaje
“Analisis IEHE
completado con
éxito”

Guardar archivo Excel en S3:
Iresultados_iehe/resultados_[con/sin]_cobertura.xlsx

onvertir
timestamp a

formato fecha-
hora

P Clasificar IEHE:
- Media y varianza <@.5 > Bajo
de duracién altos, ©.5-0.7 > Normal
q >0.7 » Alto
normal y bajo
etectar datos con [petectar datos con IEHE
> 0.5: > 0.7: Calcular porcentaje
Calcular: duracién, Calcular: duracién, de registros:
inicio y fin inicio y fin Bajo / Normal / Alto

Figura 28: Capa de analisis estadistico con la funcion Lambda Analisis IEHE.

La Lambda Analisis IEHE accede a la carpeta de modelado ubicada en
el bucket de S3, donde se encuentra el calculo del IEHE separado por es-
cenario. Su ejecucion inicia al descargar ambos conjuntos de datos desde
Amazon S3 y convertir la columna de tiempo (timestamp) en un formato
unificado que permita organizar cronolégicamente los registros. A partir de
los valores del IEHE, la funcion clasifica cada lectura en tres niveles men-
cionados anteriormente (bajo, normal y alto).

Posteriormente, identifica los periodos en los que el IEHE se mantiene por
encima de 0.7 y por debajo de 0.5, calculando para cada evento su tiem-
po de inicio, final y duracién en horas. Esto permite obtener indicadores
representativos del comportamiento hidrico, como el tiempo promedio y la
varianza de los periodos de estrés alto y estrés bajo, asi como las medias
y varianzas de los valores dentro del rango normal (0.5-0.7). Por ultimo, se
genera un archivo formato excel, el cual se guarda en la carpeta dentro del
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mismo bucket S3.

m Capa de Visualizacion: los datos procesados son utilizados por Amazon
QuickSight para construir paneles analiticos interactivos que representan la
evolucién temporal de las variables medidas y comparan los escenarios de
cultivo con y sin cobertura de suelo. Para el control de seguridad y trazabi-
lidad, se integraron los servicios de AWS Identity and Access Management
(IAM) y Amazon CloudWatch, responsables de la gestion de permisos, re-
gistros de logs y monitoreo del rendimiento de las funciones Lambda.

3.3.4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Las pruebas de funcionamiento tuvieron como propoésito validar el desempeno
operativo del sistema loT disefiado para la caracterizacion del estrés hidrico en
cultivos organicos. En esta etapa se comprobo la correcta transmisién, recepcion
y procesamiento de los datos a través de toda la arquitectura del sistema, des-
de la adquisicion de las variables por los sensores hasta su almacenamiento y
analisis en la nube.

El proceso experimental se centré en verificar la comunicacion efectiva entre
los distintos componentes del sistema: los nodos sensores, gateway LoRaWAN,
servidor local y AWS. Para ello, se realizaron pruebas de conexién, transmision
y recepcion de datos, midiendo la estabilidad del enlace y la continuidad del flujo
de informacion durante periodos prolongados de operacion.

3.3.4.1 Procesamiento y limpieza de datos en la hube AWS: En esta fase
se implementaron servicios Amazon Web Services (AWS) con el proposito de
realizar la exportacion, organizacion y limpieza de los datos recopilados, corres-
pondientes a las actividades 1y 2 de la Fase 3.

Procesamiento de los datos: Una vez que las lecturas provenientes de los
sensores son recibidas por el servidor local ChirpStack, los paquetes LoraWAN
son decodificados y almacenados temporalmente. A continuacion, la Raspberry
Pi sincroniza dichos registros con la nube utilizando el servicio AWS loT Core.
Este servicio gestiona las conexiones mediante el protocolo MQTT, validando la
autenticacion, autorizacién y seguridad de cada mensaje.

Cada paquete de datos recibido por IoT Core activa una funcion en AWS Lambda
(Lambda 1). Esta funcion cumple la tarea de almacenar y procesar los datos,
extrayendo las variables de interés de cada registro en formato JSON 29.
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"sensor_id": "a84e41595185b277",
"timestamp": "2025-89-20723:27:00.272128+00:00",
"Batv": 3.659,

“Data_time": "2025-89-20 23:27:06",
"deviceName": “sensorlsnse"”,
"deviceProfileName": "lsn5@",
“Door_status": "OPEN",
"EXTI_Trigger": "FALSE",
"Hum_SHT31": 96.5,

“Node_type": "LSN5@-531",
"TempC_SHT31": 17.9

i

Figura 29: Formato JSON, como llegan los datos.

Entre las principales variables se encuentran:
» Variables de suelo: pH, humedad del suelo y temperatura de suelo.
= Variables medioambientales: temperatura ambiental y humedad relativa.

= Datos técnicos: identificador del dispositivo, marca temporal (timestamp),
latitud, longitud y nivel de RSSI.

Una vez que las variables son extraidas, la funcion almacena en la base de datos
de Amazon DynamoDB, en la Figura 30 se observa el almacenamiento de los
datos, organizados por su identificador, asimismo el timestamp, permitiendo asi
realizar consultas rapidas y flexibles sobre grandes volimenes de datos.

sensor_id (Cadena) v | timestamp (Cadeng) ¥ | Batstatus ¥ | BatV v | Datatime ¥ | deviceNa... ¥ | deviceProfileName @
aB4041595185b277 2025-09-15T11:12:08.... 3.659 2025-09-1... sensorlsnS0 lsn50
a84041595185b277 2025-09-15T11:17:08.... 3.659 2025-09-1... sensorlsnS0 lsn50
aB84041595185b277 2025-09-15T11:22:08.... 3.659 2025-09-1... sensorlsn50 lsn50
aB4041595185b277 2025-09-15T11:27:08.... 3.659 2025-09-1... sensorlsn50 lsn50
a84041595185b277 2025-09-15T11:32:08.... 3.659 2025-09-1... sensorlsnS0 lsn50
aB84041595185b277 2025-09-15T11:37:08.... 3.659 2025-09-1... sensorlsn50 lsn50

a84041bb1d5baofo 2025-09-20T22:29:53.... 3.081 sensorlht65 sensorlht65
384041bb1d5ba0fo 2025-09-20T22:49:53.... 3.082 sensorlht&5 sensorlht65
a84041bb1d5ba0nfo 2025-09-20T23:09:52.... 3.081 sensorlht65 sensorlht65
a84041bb1d5ba0f0 2025-09-20T23:29:52.... o e 3.083 sensorlht65 sensorlht65
284041bb1d5ba0fo 2025-09-20T23:49:52.... 3.082 sensorlht65 sensorlht65
a84041bb1d5baofo 2025-09-21T00:09:52.... 3.082 sensorlht&s sensorlht65
284041bb1d5ba0fo 2025-09-21T00:29:51.... 3.082 sensorlht&5 sensorlht65

Figura 30: Tabla de datos en DynamoDB.

En paralelo, la misma funcién genera archivos .csv con la informacion estructu-
rada y los exporta al servicio Amazon Simple Storage Service (S3), donde los
registros se almacenan siguiendo una jerarquia basada en tipo de sensor y la
fecha:
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/pascadatos/raw/0000000000000001/2025-08-27 . csv
/pascadatos/raw/a84041595185b277/2025-08-27 . csv
/pascadatos/raw/a84041bb1d5ba0f0/2025-08-27 . csv

Esta organizacion en S3 permite mantener trazabilidad y facilita la comparacién
de datos histéricos, ademas de servir como respaldo para el analisis de tenden-
cias y correlaciones entre las variables de suelo y ambientales.

Limpieza y depuracion de los datos: Para garantizar la confiabilidad e integri-
dad de la informacion recopilada, se implementé una segunda funcién denomina-
da AWS Lambda 2, encargada del proceso de limpieza, validacion y reconstruc-
cién del consolidado principal de datos. Esta funcion se ejecuta automaticamente
cada hora.

La funcién accede al bucket de Amazon S3, lee los archivos generados por Lamb-
da 1, y realiza una verificacidn completa de los registros para garantizar que
todos los datos hayan sido transferidos correctamente desde el servidor local
hacia la nube. En caso de detectar inconsistencias como paquetes incompletos,
valores perdidos o lecturas fuera de rango, la funcidn ejecuta un proceso de re-
construccion del consolidado, asegurando que el archivo resultante contenga la
totalidad de las mediciones registradas por los sensores LoraWAN.

Durante este proceso, la funcidn aplica un conjunto de filtros de validacion para
garantizar la coherencia de la informacion:

1. Verifica que los valores de lo sensores sean validos.

2. Eliminacion de registros duplicados o nulos que puedan generarse durante
la transmisién LoraWAN.

3. Verificacidon de sincronizacion de paquetes entre el archivo original y el con-
solidado reconstruido, asegurando que no existan pérdidas de datos entre
el servidor local y AWS.

Seguido de esto, los datos limpios son almacenados nuevamente en el consoli-
dado final:

/pascadatos/consolidado/
Una vez completado el proceso de reconstruccion y verificacion, se ejecuta la
funcién que activada la exportacion del consolidado, hacia una carpeta compar-
tida en Google Drive, asegurando la disponibilidad de los datos para su analisis

externo y garantizando el respaldo fuera del entorno AWS.

Posteriormente, se ejecuta una tercera funcion, la cual toma como entrada el ar-
chivo consolidado y genera un nuevo documento de analisis en formato Excel
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(-xIsx). En este archivo, la funcion agrupa los datos por intervalos de una hora,
calculando los promedios correspondientes de cada variable registrada. Asimis-
mo, calcula el indice empirico del estrés hidrico (IEHE), generando dos archivos
con y sin cobertura, los cuales se actualizan cada hora.

/pascadatos/promedios_excel/
/pascadatos/modelado/con_cobertura.cvs/
/pascadatos/modelado/sin_cobertura.cvs/

Teniendo esta arquitectura, el sistema mantiene la coherencia temporal, evita
pérdidas de informacion y ofrece un entorno de monitoreo robusto para la carac-
terizacion del estrés hidrico en los cultivos organicos de apio y brécoli.

Lambda 2 s3
S3 N Verficacion y . | Exportacién de los
» L. Consolidado » R
Datos Bruscos.(cvs) Reconstruccion de Final(.cvs) datos a Google Drive
Consolidado ’

h 4

A 4

Lambda 3:
Promedio por hora

A 4

QuickSigth
Visualizacion de
datos

Figura 31: Flujo de limpieza, reconstruccion y visualizacién de datos en AWS.

Visualizacion de datos en Amazon QuickSight: Una vez generado los archi-
vos en el bucket de Amazon S3, se importan los datos de la carpeta de promedios
y del modelado. De esta forma, se realiza directamente la conexién en QuickSight
por medio de S3. Esta visualizacion facilita identificar el comportamiento hidrico
en funcion de la cobertura organica de maiz, evidenciando patrones en la reten-
cién de humedad, la estabilidad térmica, la variacién del pH a lo largo del dia 'y
el nivel de estrés hidrico.
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Figura 32: Base de Datos en QuickSigth
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4. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a partir de los datos reco-
lectados por la red de sensores loT instalada en los dos escenarios experimen-
tales: con y sin cobertura de suelo. El analisis tiene como propésito evaluar el
comportamiento de las variables de temperatura y humedad del suelo, tempera-
tura y humedad ambiental, y el indice empirico de estrés hidrico (IEHE), con el fin
de determinar la influencia de la cobertura organica en la reduccion del estrés en
los cultivo. Las mediciones se realizaron en dos procesos diferentes de acuerdo
con los requerimientos solicitados por el agricultor. Primero, se realizaron medi-
ciones sin cobertura de suelo para evaluar la preparacion o descanso del suelo
sin cobertura y sin siembra. Segundo, se evalla la cobertura con la siembra y la
cobertura (mulch de maiz).

4.1. ANALISIS DEL SUELO EN PROCESO DE PREPARACION
DEL SUELO SIN COBERTURA

Las mediciones en el proceso de preparacion de suelo buscan establecer al agri-
cultor el estado del suelo antes de realizar la siembra y la aplicacion de la cober-
tura. En el analisis se incluyen humedad de suelo, temperatura de suelo y pH,
para ello se tomaron al rededor de 4320 datos, cada uno de los sensores tomo
medidas cada 30 minutos durante un mes.

4.1.1. Humedad de Suelo

La Figura 33 presenta el comportamiento temporal de la humedad del suelo sin
cobertura durante el periodo del 27 de agosto y el 2 de octubre del afo actual. En
este escenario, el terreno se mantuvo completamente expuesto, sin la aplicacion
de mulch de maiz para el proceso de preparacion del suelo.

Humedad del Suelo - Sin Cobertura
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EEE Min Brécoli (60%)
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Figura 33: Humedad de suelo sin cobertura

Durante el periodo de medicion, los valores de humedad se mantuvieron por en-
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cima del 90 %, alcanzando el 100 % en algunos dias. Asimismo, se evidencian
pequenas variaciones hacia el final de la medicion, donde la humedad desciende
de forma leve y vuelve a recuperarse rapidamente.

4.1.2. Temperatura de Suelo

Se muestra el comportamiento de la temperatura del suelo sin cobertura en la
figura 34. Se observa una mayor oscilacién, entre 14 °C y 22 °C. Durante el dia,
la temperatura del suelo aumenta por la radiacion solar, mientras que durante
la noche y madrugada, los valores descienden de forma notoria. Sin embargo,
algunos estan por debajo del limite inferior, como valores por encima del umbral
establecido para los cultivos de apio y brocoli lo que podria afectar su desarrollo
si se mantienen durante periodos prolongados.

Temperatura del Suelo - Sin Cobertura

24 4 Intervalos Temp. Suelo
HEEl Max Brécoli y Apio (21°C)
HEl Min Apio (16°C)
Min Brécoli (15°C)

22

20

181

Temperatura (°C)

Figura 34: Temperatura del suelo sin cobertura

4.1.3. pH del Suelo

Se presenta el pH del suelo sin la cobertura en el proceso de preparacion del
suelo para la siembra, donde los valores registrados se ubicaron principalmente
entre 5.0 y 6.3, aunque en varios momentos se observaron descensos por de-
bajo de 5, lo que indica una acidez elevada. En el caso del brocoli y el apio, el
rango ideal de pH se encuentra entre 6.0 y 7.0, sin embargo, los valores menores
representan condiciones poco favorables para su desarrollo.
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pH del Suelo - Sin Cobertura

Intervalos pH
7.5 Bl Max pH Brécoli (pH > 7.0)
Max pH Apio (pH = 6.8)

7.0 == -B‘i- ————————————————————————————————— EEE Minimo pH Brécoli y Apio (pH = 6.0)

Figura 35: pH del suelo sin cobertura

4.2. ANALISIS DEL SUELO CON SIEMBRA Y COBERTURA

En el analisis con siembra y con la cobertura se analizaron variables como hume-
dad e suelo, temperatura de suelo y pH. Con el fin de revisar el comportamiento
del suelo con el cultivo y las practicas como la cobertura. Por ende, se toma-
ron al rededor de 5760 datos, cada uno de los sensores tomo medidas cada 30
minutos.

4.2.1. Humedad de Suelo

Como se aprecia en la figura 36, los valores de humedad del suelo con cobertura
se mantuvieron dentro de un rango mas estable durante el periodo comprendido
entre el 2 y el 31 de octubre. En este caso, el terreno fue cubierto con cobertura
de maiz, que ayuda a conservar la humedad y reducir la evaporacion. Durante el
periodo de registro, la humedad se mantuvo por encima del 90 %, alcanzando
en varios momentos valores cercanos al 100 %.

Humedad del Suelo - Con Cobertura
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Figura 36: Humedad del suelo con cobertura
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4.2.2. Temperatura de suelo

En la figura 37 se observa el comportamiento de la temperatura del suelo con
la cobertura de maiz. Los registros muestran que la temperatura del suelo se
mantuvo entre 15°C y 21°C, con una tendencia mas uniforme y sin variaciones
bruscas a lo largo del tiempo. Durante horas de tarde donde se presentan valores
cercanos a los 21 °C, mientras que en las noches y madrugadas las temperaturas
descendieron hasta aproximadamente 15°C. De esta forma, al comparar estos
valores con los rangos éptimos de los cultivos de interés, la temperatura del suelo
se mantuvo dentro del rango ideal para el apio, cuyo valor minimo recomendado
es de 15°C, y ligeramente por encima del rango maximo del brécoli.
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Figura 37: Temperatura del suelo con cobertura

4.2.3. pH del suelo:

Los valores registrados se mantuvieron principalmente entre 6.0 y 7.2, sin pre-
sentar niveles de acidez. Se observo en la figura 38 que el pH tendié a ser mas
bajo en las primeras horas de la manana y durante la madrugada, alcanzando
valores cercanos a 6.0, mientras que en las horas del mediodia y la tarde los
valores se elevaron ligeramente, llegando incluso a superar el valor de 7. Esto
se debe, a que durante la noche y la madrugada el suelo retiene mas humedad,
lo que aumenta ligeramente su acidez; en cambio, durante el dia la evaporacion
tienden a elevar el pH.
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pH del Suelo - Con Cobertura

Intervalos pH

B Max pH Brécoli (pH > 7.0)
5.01 Max pH Apio (pH = 6.8)
Il Minimo pH Brécoli y Apio (pH = 6.0)

Figura 38: pH del suelo con cobertura

Al comparar la humedad del suelo respecto a los dos procesos sin cobertura (i.e.
preparacion de suelo) con cobertura (i.e. con siembra). Se observa que el cultivo
con cobertura presenté una media de 98.35 % y una varianza de 1.35, mien-
tras que sin la cobertura obtuvo una media de 96.86 % y una varianza de 1.61.
Reflejando asi, que el uso de cobertura organica mantiene un nivel de humedad
mas alto y estable a lo largo del periodo de medicion. En cambio, en el suelo sin
cobertura se registraron ligeras disminuciones de humedad.

Al realizar la comparacion de la temperatura de suelo se observa que sin la co-
bertura se registré una media de 17.07°C y una varianza de 4.22. Contrario al
escenario con cobertura donde se obtiene una media de 16.13°C y una varianza
de 3.17.

Finalmente, se observa una diferencia al relacionar en el comportamiento del pH,
el cual presento una media de 6.78 y una varianza de 0.38 con la cobertura de
suelo, mientras que el sin cobertura obtuvo una media de 5.38 y una varianza
de 1.72. De esta manera, el suelo sin cobertura presenta niveles de acidez mas
altos, con valores que llegaron incluso por debajo de 5.0, acompanados de una
mayor variacion a lo largo del tiempo. Por el contrario el uso de cobertura ayudé
a mantener el pH dentro de un rango mas neutro y estable, adecuado para el
desarrollo de los cultivos. En las mediciones se observo un pHentre 6.0y 7.2, con
ligeras variaciones a lo largo del dia. Este comportamiento muestra una buena
capacidad del suelo para conservar el equilibrio entre acidez y alcalinidad.

4.3. ANALISIS DEL iNDICE EMPIRICO DE ESTRES HIiDRICO
(IEHE)

Para el andlisis del comportamiento del indice Empirico de Estrés Hidrico (IEHE),
se establecieron varios indicadores estadisticos que permiten comprender la
dinamica temporal del estrés hidrico y evaluar la estabilidad del sistema en los
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diferentes escenarios de prueba. Para su interpretacion, los valores del IEHE tie-
nen tres indicadores: Bajo (< 0.5), Normal (0.5-0.7) y Alto (> 0.7). Con base en
estos rangos, se realizd un proceso de analisis para identificar (i) el porcentaje
de datos en los dos procesos (i.e. preparacion de suelo y siembra con cobertura)
de las mediciones que se encuentran en rangos normales y (ii) los tiempos que
demora el suelo en estabilizarse nuevamente a los rangos normales (0.5-0.7).

En la Figura 39 se muestra la variacion temporal del indice Empirico de Estrés
Hidrico (IEHE) correspondiente al escenario con cobertura de suelo. También,
en la Tabla 7 se muestran la comparacién con cobertura y sin cobertura de suelo
en los valores inferiores, normal y alto de indice Empirico de Estrés Hidrico.

Tabla 7: Porcentaje de categorias del estrés hidrico con y sin cobertura.

Métrica Sin Cobertura (%) | Con Cobertura (%)
Porcentaje Bajo 84.50 74.37
Porcentaje Normal 13.09 23.41
Porcentaje Alto 2.39 2.22

IEHE (Media) - Con Cobertura Intervalos IEHE

1.0

B Estrés alto (IEHE > 0.7) |
Estrés bajo (IEHE < 0.5)

0.8

o
o

|IEHE (Media)

0.21

0.0

Figura 39: Indice Empirico de Estrés Hidrico (IEHE) con cobertura de suelo

En el escenario sin cobertura, el suelo mostr6 mayores variaciones. Durante la
mayor parte del tiempo, los valores del indice se mantuvieron por debajo de 0.5,
lo que evidencia un déficit hidrico constante y una pérdida rapida de humedad.
Dicho lo anterior, el suelo permanecié un 84.50 % del tiempo en condiciones ba-
jas, un 13.09 % en el rango normal y un 2.39 % en condiciones de estrés alto.
De este modo se refleja un comportamiento que limita la capacidad de retencidn
de agua y una rapida respuesta ante las variaciones de temperatura y humedad
ambiental.

En contraste, el escenario con cobertura de suelo presento un comportamien-

to mas estable, con un porcentaje del tiempo en déficit hidrico que se redujo a
74.37 %, mientras que el rango normal aumento a 23.40 %. Finalmente, las
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condiciones de estrés alto se redujeron ligeramente a 2.22 %, lo que evidencia
un equilibrio mas favorable en el contenido de agua del suelo.

Por otro lado, el escenario con cobertura de suelo presentd un comportamiento
mucho mas estable y equilibrado. Donde el tiempo en condiciones bajas dismi-
nuy6 a 74.37 %, mostrando una reduccién de mas de 10 puntos porcentuales
respecto al escenario sin cobertura. A su vez, las condiciones normales aumen-
taron a 23.40 %.

4.3.1 Analisis de tiempo de recuperacion del suelo

Duracién de eventos IEHE (Sin Cobertura)

140 1 Estrés alto (IEHE > 0.7) 139.0
Estrés bajo (IEHE < 0.5)
120
100
<
- 80
)
5
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8 601 se0 0
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21.0 21.0 20.0
20 18.0 19.0 19.0
140140 13070150 160  17.0
9.0 9.0
2.0 2.0 1.0 2.0
01— r T r v r
0 5 10 15 20 25

Nimero de eventos con estrés hidrico

Duracién de eventos IEHE (Con Cobertura)

30 1 M Estrés alto (IEHE > 0.7)
Estrés bajo (IEHE < 0.5)

25 A

21.0 21.0
20.0920.0920.0

204 19.0  19.0 19.0
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= 17.0 = 17.0 17.0
S 16.0 16.0 16.0 16.0
3 e | 15.05.0
g 15 14.0 14.0 | 14.0
5 13.0 13.03.0
a 12.0 12.0
10 10.0
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5 4.0 4.0
3.0 3.0
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ol : : Hs : : : .
] 5 10 15 20 25 30 35 40

Namero de eventos con estrés hidrico

Figura 40: Duraciones de los eventos del Indice Empirico del Estrés Hidrico
(IEHE)

En la figura 40 se observan las duraciones de los eventos de estrés hidrico
(IEHE) identificados en los escenarios sin y con cobertura de suelo, detectados
segun los umbrales establecidos en alto, normal y bajo.

El escenario sin cobertura mostré un comportamiento irregular. En la grafica

amarilla se aprecian los eventos de estrés, donde los valores altos (> 0.7) mantu-
vieron una duracion promedio de 1.75 horas. Sin embargo, los eventos por déficit
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de humedad (< 0.5) se prolongaron con una duracion promedio de 28.45 horas,
lo que evidencia que el suelo, al estar expuesto, pierde humedad con mayor ra-
pidez y tarda mas tiempo en recuperarla. Esto refleja una mayor vulnerabilidad
ante periodos secos y una menor capacidad del suelo para conservar el agua.

Por el contrario, el escenario con cobertura presentdé un comportamiento mas
estable. Los eventos de estrés alto fueron pocos y de corta duracion, con un pro-
medio de apenas 1.25 horas, lo que demuestra que la cobertura organica ayuda
a mantener la humedad del suelo y a evitar que se presenten cambios bruscos.
En cuanto al déficit de humedad, los eventos mostraron una duracion media de
13.2 horas, distribuidos de forma mas uniforme y sin superar las 21 horas.

Con esto, se demuestra que la cobertura reduce las variaciones del IEHE, per-
mitiendo que el suelo permaneciera dentro del rango normal durante un 23.4 %
del periodo total. De esta forma, se puede decir que la presencia de cobertura
actiia como un regulador natural, ayudando a disminuir la pérdida de humedad
y a mantener el equilibrio hidrico por mas tiempo. Ademas, se puede interpretar
que el suelo con cobertura tiene una mejor capacidad de adaptacion frente a los
cambios del clima, mientras que el suelo sin cobertura es mas propenso a sufrir
periodos prolongados de sequedad.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se abordan las conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo
del proyecto y los trabajos futuros que se proponen para ampliar y profundizar en
la investigacion.

5.1. CONCLUSIONES

1. La implementacién de un sistema en una finca del Mercado Organico del
Sumapaz, ubicada en el municipio de Pasca (Cundinamarca), permitio re-
copilar informacion precisa de variables ambientales y del suelo, eviden-
ciando el impacto del uso de coberturas organicas a base de rastrojo de
maiz (mulch) frente a escenarios sin cobertura.

2. El flujo de informacion desde los nodos hasta la nube mantuvo estabilidad
y permitié procesar los datos, generando archivos consolidados y prome-
dios horarios que facilitaron la interpretacién del comportamiento hidrico
del cultivo.

3. El analisis comparativo entre los escenarios con y sin cobertura evidencio
diferencias significativas en las variables de humedad, temperatura y pH
del suelo:

a) Humedad del suelo: El mulch de maiz favorecio la retencién de hume-
dad y redujo las pérdidas por evaporacion, manteniendo valores mas
estables a lo largo del dia.
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b) Temperatura del suelo: La cobertura atenu6 las variaciones térmicas,
disminuyendo los picos de temperatura durante el dia y evitando el
enfriamiento excesivo en la noche.

c) pH del suelo: EI material organico contribuy6é a mantener niveles ade-
cuados de acidez, mejorando la disponibilidad de nutrientes y la salud
del suelo.

d) Indice Empirico de Estrés Hidrico (IEHE): Los valores promedio del
IEHE fueron menores bajo cobertura, o que indica una menor exposi-
cién del cultivo a condiciones de déficit hidrico.

4. En el escenario sin cobertura, los periodos de recuperacion fueron prolon-
gados y poco uniformes, con un promedio de 28.45 horas para volver a
niveles normales, lo que refleja una baja capacidad del suelo para retener
agua.

5. Estos resultados validan la eficacia de las practicas tradicionales campesi-
nas y su compatibilidad con herramientas modernas de monitoreo basadas
en loT.

6. El estudio representa un aporte significativo al Mercado Organico del Su-
mapaz, al proporcionar una herramienta tecnoldgica que respalda cientifi-
camente el uso de coberturas tradicionales como estrategia de conserva-
cién del agua y mejoramiento del suelo.

7. Asimismo, la incorporacion de tecnologias loT y servicios de analitica en la
nube ofrece a los agricultores la posibilidad de tomar decisiones basadas
en datos reales, optimizar el riego y fortalecer la sostenibilidad productiva
de los cultivos.

8. Este proyecto, ademas de su relevancia técnica, promueve la articulaciéon
entre saberes ancestrales campesinos y tecnologias emergentes, consoli-
dando un modelo replicable en otras comunidades agricolas del pais.

5.2. TRABAJOS FUTUROS

A partir de los resultados obtenidos, se proyecta ampliar el sistema a mas fincas
del Mercado Organico del Sumapaz, con el propdsito de comparar los resulta-
dos en distintos tipos de suelo, cultivos y condiciones climaticas. Esto permitira
fortalecer la red de monitoreo y generar informacion mas completa sobre el com-
portamiento del estrés hidrico en la regidn.

También se plantea continuar con el desarrollo de nuevos prototipos de sensores,
en especial el sensor de pH creado como parte de este trabajo. Este dispositivo
busca ser una alternativa econémica y adaptable a las necesidades de los agri-
cultores.
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Otro objetivo importante es la validacion del sistema en conjunto con proyectos
institucionales, como el servicio loT para caracterizacion de variables medioam-
bientales, con el fin de crear una plataforma integral que beneficie a mas agricul-
tores del Sumapaz y de otras regiones del pais.

Por ultimo, se busca continuar con procesos de formacién y apropiacién del co-
nocimiento, capacitando a las comunidades campesinas en el uso de las he-
rramientas tecnolégicas y promoviendo el trabajo colaborativo entre universidad,
productores y comunidad.
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Apéndice 1: CALIBRACION DE SENSORES

Anexo A. Calibracion del sensor de pH

Para el sensor de pH LoRaWAN se realiz6 la calibracion de manera experimental
utilizando tres muestras de suelo diferentes. En cada caso se emplearon 100 mg
de suelo con 100 ml de agua destilada; de esta forma se midi6 el pH de refe-
rencia con un sensor industrial Hanna Instruments HI98103, perteneciente a la
Universidad de Cundinamarca, y simultaneamente se registro el voltaje leido por
el microcontrolador a través del conversor analdgico-digital (ADC). De esta ma-
nera se obtuvieron datos de voltaje y pH que permitieron realizar una calibracion
adecuada del sensor desarrollado.

_ADC
4095

En la Ecuacion 9 obtiene el voltaje, que corresponde a la lectura digital del ADC
y el valor de referencia de alimentacion, en este caso 3.3V. Posteriormente, en la
Ecuacion 10 establece el modelo matematico que relaciona dicho voltaje con el
valor de pH de la muestra, a partir de un ajuste lineal con los datos obtenidos en
las tres muestras de calibracion:

x 3.3 (9)

pH=a-V+5b (10)
donde:

» pH: valor estimado del suelo,

» /: senal de entrada (en voltaje o lectura del ADC),

= ¢: pendiente obtenida en la calibracion (factor de conversion),
= ) intercepto o correccion de offset.

En la Figura 41 se observa la respuesta obtenida en la muestra 1. El sensor
de pH presenta una tendencia ascendente, alcanzando valores superiores a pH
9, mientras que el sensor industrial permanece estable alrededor de pH 6. Esta
diferencia evidencia que la calibracion inicial del sensor propio aun no reflejaba
de manera adecuada las condiciones reales del suelo.
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Figura 41: Comparacion entre el sensor industrial y el sensor de pH en la muestra
1.

Ahora en la Figura 42 se presenta la muestra 2. En este caso, la lectura del
sensor de pH se aproxima de forma mucho mas consistente al valor registrado
por el sensor industrial, ambos tienen el pH en 6.3. Sin embargo, se presentan
algunas diferencias con el sensor de pH.
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Figura 42: Comparacion entre el sensor industrial y el sensor de pH en la muestra
2.

Finalmente, en la Figura 43 se muestra una a mayor coincidencia entre ambos
equipos: tanto el sensor industrial como el sensor de pH se mantienen en el
rango de 6.2 a 6.4.
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Figura 43: Comparacion entre el sensor industrial y el sensor de pH en la muestra
3.

Teniendo en cuenta el analisis de las tres graficas se observar que las Muestras 1
y 2 presentan ligeras variaciones en la linealidad de la respuesta, mientras que la
muestra 3 mostrd un comportamiento mas estable de la respuesta real del sensor
bajo las condiciones de prueba. Por esta razon, se considerd la Muestra 3 como
la referencia principal para la calibracién final. Tras el procesamiento de todos
los datos experimentales, se determiné la ecuacion de calibracion definitiva que
fue implementada en el cédigo del microcontrolador:se obtuvo como resultado la
Ecuacion 11 especifica de calibracion:

pH = 0.0643 - V + 6.231 (11)

La adopcién de esta ecuacion permite convertir la sefial de voltaje registrada
por el sensor, en valores de pH confiables, integrando de manera precisa esta
variable en el sistema de monitoreo desarrollado.

Anexo B. Calibracion del sensor Dragino LSN50

Con el fin de validar la precision del sensor Dragino LSN50v2-S31, se realiz
un proceso de ajuste comparativo frente a equipos de referencia industrial. Para
ello, se emplearon los instrumentos Hanna Instruments HI8424 para la medicion
de temperatura de suelo y Soil Moisture Meter MO750 para la humedad del sue-
lo, ambos pertenecientes al laboratorio de instrumentacion de la Universidad de
Cundinamarca, las mediciones se llevaron a cabo de manera simultaneas con
los tres sensores (LSN50, HI8424 y MO750) en intervalos de 5 minutos durante
una hora.

Para la calibracion del sensor se utilizo un decodificador de ChirpStack inter-
pretando el payload que envia el sensor. Dicho proceso consistié en aplicar las
formulas de conversion provistas por el fabricante, de modo que los valores bi-
narios fueran traducidos a unidades fisicas: porcentaje de humedad (%) y tem-
peratura en grados Celsius (°C), asegurando asi que los valores recibidos sean
correctos.
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Figura 44: Comparacion de humedad entre el sensor industrial y LSN50.

La Figura 44, correspondiente a la humedad de suelo, se puede ver que tanto el
sensor LSN50 marca al inicio valores un poco mas altos, alrededor de un 2 % por
encima del sensor de referencia, pero con el paso de los minutos esa diferencia
se va cerrando hasta que practicamente coinciden en el 20 %, indicando asi que

el sensor LSN50 refleja bien los cambios de humedad y los mediciones son con-
fiables.

Igualmente, la Figura 45 muestra la temperatura de suel donde el comportamien-
to de ambos sensores es parecido, con una diferencia que rara vez supera un
grado. Esa cercania entre las dos curvas demuestra que el LSN50 es estable y
ofrece registros de temperatura muy préximos a los del sensor industrial, lo que
lo hace adecuado para el monitoreo en campo.
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Figura 45: Comparacion de temperatura entre el sensor industrial y LSN50.
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Anexo C. Calibracion del sensor Dragino LHT65N

Para la validacion del sensor Dragino LHT65, se realizé el mismo procedimiento.
Sin embargo, en este caso se analizaron tres parametros: temperatura de suelo,
humedad ambiental y temperatura ambiental, registrando datos en intervalos de

cinco minutos durante una hora. Los resultados obtenidos se presentan en las
siguientes graficas:

Temperatura Ambiental: El sensor LHT65N frente al sensor industrial presen-

tan una diferencia minima, casi siempre por debajo de 0,5 °C, lo que refleja
una alta coherencia en las mediciones en la Figura 46.
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Figura 46: Calibracién sensor LHT65.

Humedad Ambiental: El la Figura 47 al inicio los registros son bajos que el
sensor industrial, pero a medida que transcurre el tiempo ambas curvas
tienden acercarse y coinciden en la parte final del periodo. Esto indica que,
aunque el LHT65N presenta una ligera subestimacion inicial, logra seguir
adecuadamente la tendencia real de la variable.
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Figura 47: Calibracion sensor LHT65N humedad relativa.
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Temperatura de Suelo: reporta valores levemente mas altos durante todo el
tiempo, pero las curvas siguen el mismo patrén de incremento. Aun asi,
la estabilidad del sensor demuestra que es adecuado para registrar la va-

riacion de la temperatura ambiental en condiciones reales observe la figura
48.
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Figura 48: Calibraciéon sensor LHT65 temperatura de suelo.
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