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Resumen

Este trabajo se realizdO mediante una solucién tecnologica con el monitoreo de variables medio
ambientales para el seguimiento de la problematica pudricién del cogollo en los cultivos de
palma. Este también se desarrollé con el objetivo de dar ayuda a los palmicultores en el control y
manejo de las métricas que se deben tener contempladas para que la enfermedad PC (pudricion
de cogollo) no se presente en el cultivo a lo largo de su proceso de produccion, pues dicha
enfermedad es la principal causa de perdidas tanto monetarias como de cultivo. Este conté con
un desarrollo hardware para la creacion de estaciones de medicion de variables medio
ambientales, las cuales, a través de la adaptacion de tecnologias Zigbee, se logré una
comunicacion entre dichas estaciones, para su posterior visualizacion de datos por medio de la
plataforma educativa Ubidots, la visualizacién en tiempo real de los parametros ambientales
captados permitieron al agronomo tener un panorama actual del comportamiento del cultivo via
remota y con base a las mediciones de los pardmetros, tomar decisiones que no permitieron
alteraciones invasivas en los cultivos.

Palabras claves: pudricion de cogollo, estaciones de medicion de variables medio

ambientales, redes de sensores, visualizacion de datos
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Abstract

This work was carried out through a technological solution with the monitoring of environmental
variables for the follow-up of the problematic bud rot in palm crops. This was also developed
with the aim of helping palm growers in the control and management of the metrics that must be
considered so that the PC disease (bud rot) does not occur in the crop throughout its production
process, since this disease is the main cause of both monetary and crop losses. This had a
hardware development for the creation of the measurement stations of environmental variables,
which, through the adaptation of Zigbee technologies, communication between these solutions
was achieved for subsequent data visualization through educational platform Ubidots, the real-
time visualization of the environmental of the parameters, allowed the agronomist to have a
current panorama of the behavior of the crop remotely and, based on the measurement of the
parameters, make decisions that did not allow invasive alterations in the crops.

Keywords: bud rot, environmental variables measurement stations, sensor networks, data
visualization
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Glosario

Automatizacion: metodologia que involucro procesos automaticas con intervencion de
herramientas tecnologicas y que permite un mejor desempefio en determinado entorno
productivo.

Dashboard: interfaz digital de visualizacion de informacion de manera grafica que
permite organizar la informacion a partir de determinados parametros de configuracion a través
de herramientas de software o desarrollo web (ver ejemplo en la fase 3, actividad 3).

Ubidots: herramienta de software en la web que permite administrar datos captados desde
entornos locales o en linea y ser visualizada de manera remota a través de conexion a internet.

Zigbee: tecnologia utilizada ampliamente en el campo del internet de las cosas y que
funciona a través de las redes de sensores, estableciendo comunicacion entre diferentes nodos
con el fin de captar datos de variables para centralizarlos y administrarlos.

loT: acronimo de internet de las cosas (Internet of Things) y que hace alusion al
establecimiento de tecnologias emergentes que permiten interconectividad e interoperabilidad
entre dispositivos a través de las redes de internet.

Plagas: término utilizado para hacer referencia a los fendomenos bioldgicos que afectan
negativamente a las plantaciones en relacion a los procesos productivos y que se producen en
diferentes entornos ambientales (ejemplo: pudricion de cogollo).

Software: conjunto de elementos l6gicos desarrollados con la finalidad de dar respuesta a
determinados procesos informaticas.

Hardware: elementos de caracter fisico que permiten interconectar componentes
informéticos o sistemas de datos relacionados con la generacién, transmision, visualizacion e

interconexién de informacion.
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Pluviometria: estudio de los datos relacionados con las precipitaciones con base en
parametros relacionados con frecuencia, altitud, densidad atmosférica, entre otros.

JavaScript: lenguaje de programacion clasificado como lenguaje interpretado, de script y
orientado a objetos.

Node-JS: entorno en tiempo de ejecucion multiplataforma orientado al servidor, basado

en JavaScript y de codigo abierto.
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Introduccion

La automatizacion y los sistemas 10T que giran en torno al agro, tienden a ser de gran
ayuda en la industrializacion del agro en Colombia ha generado una necesidad de soluciones
tecnoldgicas que influyen directamente en el desarrollo y produccion de esta industria a lo largo
de su proceso, dando a entender que a medida que avancen los afios todos los campos de
produccidn en el agro deben ir de la mano con la implementacion de nuevas tecnologias, para la
masificacion de su produccién y calidad, es por esto que uno de los sectores del agro que mas
tiene beneficios de produccidn he inversion economica al PIB del pais [1].

Esta area del agro se encuentra en investigacion y desarrollo de estrategias de la mano de
nuevas tecnologias para dar solucion a muchas de sus problematicas, como la aparicion de plagas
(Pudricidn de cogollo), es por esto por lo que la finalidad de este proyecto es darle un enfoque a
esa area de produccion, la cual en Colombia se encuentra distribuida en 500.000 hectareas
aproximadamente sembradas por todo el territorio nacional [2].

La monitorizacion de los parametros medio ambientales en los distintos cultivos de palma
de aceite se hace una de las tareas mas dificiles de realizar debido a que sus extensiones de
terreno. Es por esto por lo que el control de sanidad y la posible aparicién de plagas por cambios
medié ambientales se hace dificil de detectar en un tiempo oportuno para su rapida reaccion.

En este proyecto se midieron 5 pardmetros que influyen directamente en el desarrollo de
cultivo de palma de aceite (humedad, temperatura, Ph, pluviometria y luminosidad) con el
propdsito de monitorear y generar alertas a los agronomos sobre el estado real de los parametros
de su cultivo y de esta manera detectar cuando los cultivos se encuentran mas propensos a sufrir

la infeccion de la plaga PC. La topografia de estos terrenos hace necesario el uso de tecnologias
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como Zigbee para lograr la transmision de datos con topologia punto a punto, para una posterior

visualizacion online de dichos parametros.
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1. Formulacion del problema

Colombia es el cuarto productor de aceite de palma en el mundo y el primero en América
latina [3]. EI manejo de los datos que se recolectan a diario en los cultivos de palma de aceite se
convierte en tareas de alta demanda de espacio y tiempo, haciendo necesario de multiples
trabajadores para una labor especifica, donde se pueden obtener hasta 5000 datos diarios y donde
se puede llegar a realizar hasta 50 labores diferentes diarias. Uno de los eventos que mas dafio ha
generado en los palmicultores, es la aparicion de distintas plagas en los cultivos de palma, donde
estos han causado pérdidas estimadas en mas de 140 mil millones de pesos en Colombia [4].

La automatizacion y los sistemas 10T que giran en torno al agro, tienden a ser de gran
ayuda en cuanto a la monitorizacion de los cultivos que permiten medir y evaluar la evolucion de
las plantaciones en tiempo real, asi como la aplicacion de estas tecnologias en la gestion y
control inteligente de plagas evitando afectaciones en la produccién enero [5].

El desarrollo de estas tecnologias ha sido implementado en zonas agroindustriales, como
por ejemplo la empresa espafiola Plant Rape [6], la cual desarroll6 una plataforma roboética para
el trasplante de hortalizas, cuya novedad es que por medio de una banda transportadora contiene
las distintas hortalizas, que con el movimiento de la plataforma por el cultivo estas se desplazan
hasta el lugar de su plantacion. La empresa francesa Naio Technologies [7], haciendo uso de
herramientas como rayos laser y cdmaras para la deteccion de malezas en los distintos cultivos,
generando a sus clientes mayor rentabilidad, mejores condiciones de trabajo, potenciando el ser

amigable con el medio ambiente.
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2. Justificacion

En la actualidad el agro es un sector econdmico que se ha posicionado en los primeros
lugares en las economias mas fuertes de Colombia que para el primer trimestre del afio 2020
crecio un 6.8% [8], es por esto por lo que la tecnologia y la automatizacion se han convertido en
el aliado nimero uno en el desarrollo de la agroindustria, de manera que se busca mejorar la
eficacia y efectividad en los procesos de produccion ayudando a obtener mejores resultados de
este.

La industria de palma de aceite representa un indicador positivo econémicamente para
Colombia, aportando 8 billones de pesos anuales a la economia colombiana [9].

Actualmente, este sector demanda la constante implementacion de actualizacion
tecnoldgica e industrializacion de sus procesos, buscando minimizar al maximo sus pérdidas por
afectaciones de plagas y por la falta de recursos tecnol6gicos que ayuden a la gestion y control
total del cultivo, desde su etapa de siembra hasta su comercializacion [10].

La automatizacion en los cultivos de palma de aceite tiene como objetivo disminuir la
complejidad en las labores del control de plagas y en los trabajos que se llevan a cabo a lo largo
de su etapa de produccién. El control de estos cultivos proporciona la informacion a los
palmicultores de las condiciones en tiempo real de un determinado lote de palma, permitiendo
asi, poder tener un mejor manejo y gestion de estos cultivos por medio de la visualizacion de
datos de manera remota a través de plataforma web, es por esto por lo que las herramientas
tecnoldgicas a nuestro alcance cobran un valor relevante, como lo son los desarrollos de software

y hardware.



SISTEMA DE MONITOREO PLAGA PC - PALMA DE ACEITE 15

Este proyecto enriquece la integracion de la tecnologia con el agro, generando
procesos de calidad. (Ver Anexos 1. crecimiento econdmico de la palma de aceite y la

influencia de plagas en los cultivos.)

Pregunta problema: ¢Cual es el impacto climatico con base en la implementacion de recursos
tecnoldgicos en los cultivos de palma de aceite mediante monitoreo de plagas a partir de la

identificacion de PC (Pudricion de cogollo)?

3. Objetivos

3.1 Objetivo general
Desarrollar un sistema de monitoreo de la plaga PC (Pudricion de Cogollo) mediante la
toma de variables medio ambientales en los cultivos de palma de aceite, que permita tomar una

rapida accion sobre el manejo de la plaga en los cultivos de palma de aceite.

3.2 Objetivos especificos
1. Generar una interfaz grafica en linea mediante la herramienta Ubidots que permita la
visualizacidn en tiempo real de los datos recolectados por los sensores que se encuentran
distribuidos en el lote de palma.
2. Caracterizar las variables medio ambientales (Temperatura, Humedad, PH, Radiacion,
pluviometria) mediante el andlisis de las condiciones del entorno del cultivo y que

puedan tener alguna afectacion, y que permitan un monitoreo real del cultivo.
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3. Adaptar el prototipo de una red de sensores encargado de medir las variables medio
ambientales en tiempo real de una hectarea en un cultivo de palma mediante la tecnologia
Zigbee.

4. Realizar pruebas in situ para la calibracion de los elementos de hardware mediante

analisis de resultados obtenidos a partir de la red de sensores.

4. Marco de Referencia

a. Marco de antecedentes
Durante el desarrollo de la presente propuesta, se realizaron distintas consultas previas e
investigaciones en donde se encontrd informacion referente a proyectos y problematicas que se
han solucionado utilizando las distintas tecnologias que ayudan en gran parte al desarrollo de las
etapas de un cultivo en especifico, dandoles grandes beneficios y rentabilidades en cuanto a su
produccién y desarrollo. Ahora bien, algunos de estos proyectos investigados se lograron
localizar distintos documentos que contenian informacion de alta importancia sobre los cultivos
de palma de aceite, en donde se utiliza la tecnologia para aumento de su productividad, uno de
ellos es titulado “Tecnologia mévil y software para visualizar las labores en campo y la fuerza
laboral en plantaciones de palma de aceite” en el cual nos habla sobre como la tecnologia
impacta de forma positiva la produccion del cultivo haciéndolo mucho mas rentable de lo que
normalmente es. Dicha rentabilidad es vista desde una tabla la cual compara la forma en que

aumenta la productividad [11].
Este sistema de tecnologia se basa en la “captura de informacién permite obtener de

manera inmediata y en linea la gestion de cada planta, monitorizar su comportamiento en todos
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los aspectos clave, como lo son siembra, cosecha, tiempos de recoleccion, fertilizacion y
polinizacion, manejo fitosanitario, plateo, entre otros procesos, y que se integra de manera
directa con cualquier sistema erp” [11].

De igual manera se logré encontrar una empresa francesa denominada “Naio
technologies™ la cual se encarga de “desarrollar y comercializa robots y herramientas eléctricas
para uso en la agricultura y la viticultura, lo que permite a los productores
desyerbar, azada y cosecha de los frutos de sus cultivos de la forma mas eficiente posible.
Nuestros robots estan disefiados para ayudar a los productores en sus tareas diarias con el fin
de aliviar su carga de trabajo y optimizar la rentabilidad, al tiempo que limitan el impacto en el

medio ambiente” [7].

Tabla 1. Comparativo de implementacion de tecnologias en plantaciones de palma de aceite

2014
Detalle Manual/Poca Tecnologia Movil / TAGS Diferencia Incremento
Tecnologia / Sincrinizacion cada 2 (%)
horas
Lotes de hibrido de 5 afios por RP36 RP24
Sagalossa
Hectareas promedio por 6 8 2 33
trabajador.
Trabajadores Campo (Sanidad
vegetal, cortadpres,
recolecores, Polinizadores,
Plateadores).
Jornada real promedio diario 3,50 5,50 2 57

por trabajador horas

Nota: tabla comparativa de entre cultivos que usan y los que no, las nuevas tecnologias.Adaptado
de informe Tecnologia movil y software para visualizar las labores en campo y la fuerza laboral
en plantaciones de palma de aceite [14].
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Esta empresa francesa se encargd del desarrollo de 3 tipos de plataformas robdticas
(auténomas o radios controladas) las cuales proporcionan muchas mejoras argumentadas por
ellos como una rentabilidad altisima en cuanto al trabajo vs esfuerzo de la mano de obra en un
cultivo de estos. Es de suma importancia resaltar que su valor agregado en esta industria es el
impacto ambiental que muchas veces se genera en el proceso de diferentes cultivos.

Las plataformas robdticas desarrolladas por esta empresa cuentan con tareas especificas
en cada uno de sus trabajos realizados, como los son su robot “Oz Weeding robot” el cual se
disefid con el fin de cumplir tareas como lo es la “ayuda durante las tareas de desyerbar y azada
con el fin de aumentar su rentabilidad respetando el medio ambiente. Esta disefiado para
mejorar las condiciones de trabajo y reducir su carga de trabajo diaria. Oz es totalmente

autdbnomo, pero también puedes guiarlo para ir donde quieras” [13].

Figura 1. “Oz Weeding robot” disefiado por Naio Technologies

Nota: disefio implementado por Naio Technologies para la industria del agro.

Otro de los tipos de plataformas roboéticas disefiadas es la "Mutifunctional vineyard
Weeding robot- TED” la cual esta disefiada “para el deshierbe muy precisa para vifiedos. Su

principal activo es que libera las manos y las mentes de los viticultores para que puedan dedicar
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mas tiempo a las tareas con un mayor valor afiadido”. Ademés de este trabajo “también se
utiliza de forma muy eficaz en la aplicacion de los productos quimicos, que generalmente
forman parte de las practicas tradicionales de cultivo de vino”. Afiadido a esto la empresa
francesa nos dice que el robot “TED es el primer robot eléctrico totalmente autébnomo en el
mercado en mantener y desyerbar eficientemente los vifiedos, con un alto nivel de precision”

[14].

Figura 2. Robot “TED” disefiado por Naio Technologies

Por ultimo, esta compaiiia disefio la plataforma robética denominada “Autonomous
Vegetable Weeding robot — DINO” el cual es el encargado de “facilita el deshierbe de vegetales
en granjas de gran escala. Su principal activo es que funciona de forma auténoma, por lo que

tiene mas tiempo para tareas con mayor valor afiadido” [15].
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Figura 3. Robot “DINO” disefiado por Naio Technologies

Nota: disefio implementado por Naio Technologies para la industria del agro.

b. Marco Conceptual

La ejecucion del proyecto requiere de la comprensién previa de algunos conceptos que se
deben de tener en cuenta a la hora del desarrollé de esté y asi mismo a la hora de comprender
como los cultivos de palma de aceite se ven afectados por las distintas enfermedades
fitosanitarias, que con el paso de su proceso de desarrollo se van presentando, por tal motivo es
importante analizar hasta el minimo detalle de estas para comprender de forma més precisa como
tratarlas y asi dar una respuesta inmediata para no generar perdidas en el cultivo.

Es por esto que en el proceso investigativo se logro identificar que la enfermedad PC
(pudricion de cogollo) es una de las de mayor afectacion en los cultivos de palma de aceite en
Colombia dando estimaciones de “141 mil millones de pesos las pérdidas acumuladas por la
pudricion de cogollo (PC) que ya esta presente en unas dos mil hectareas sembradas en el norte
del pais”. Logrando asi identificar que “Solo en el Magdalena se estiman afectaciones de 50 mil

millones de pesos, luego de que 700 hectareas fueran atacadas por la enfermedad” [16].
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Figura 4. Enfermedad PC en la palma de aceite.

Nota: representacion grafica de la enfermada PC (Pudricién de cogollo).

Una plataforma robdtica usualmente es desarrollada para multiples tareas, donde se busca
que el indice de eficacia sea muy alto, o bien donde el esfuerzo sea tanto que la mano del hombre
no es lo suficientemente fuerte para soportarlo, generando asi ampliacion en el recurso humano
para una sola tarea en especifica. Es por tal motivo que en el campo del agro en la actualidad se
busca que todos los procesos sean realizados por las maquinas, para asi generar mucha mas
rentabilidad de la que usualmente se genera con la mano de obra del humano, dando asi un factor
importante a relacionar a la hora de la revolucion tecnoldgica en la vida del agro, pero no solo la
tecnologia en el agro busca reemplazar la mano de obra del hombre, si no “que busca poder
hacer uso de los recursos naturales disponibles (suelo cultivable, agua, energia) de forma
correcta sin derroche, ya que estos se encuentran muy cerca de su limite. Por ello, se hace
imprescindible, que a la vez que se aprovecha de la mejor manera posible lo producido,
evitando su desperdicio, se mejore el rendimiento de los recursos, considerando éstos de manera

integral” [17].
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Figura 5. Ciclo de control en el agro

IPROCESAR —»| ACTUAR —" TERRENO \
L MEDIR 4

Nota: en el actuar del agro siempre es importante poseer un ciclo de como actuar en caso de que
existan problemas, o bien hacer de forma organizada un proceso para el avance y creacion de
este.

Ahora bien, el uso de las nuevas tecnologias para la produccion en el agro se ha
convertido en el punto de inflexion para una sociedad que se encuentra en un constante cambio.
“Colombia como un pais primordialmente agricola, se enfrenta a los retos de la globalizacion,
en especial al firmar acuerdos comerciales internacionales que exigen un alto nivel de
competitividad externa en los sectores tradicionalmente importantes comercialmente como es el
caso del sector agricola”. Es por este motivo el sector del agro busca crecer exponencialmente

con el uso de las nuevas tecnologias, optimizando procesos que para la mano de obra humana

muchas veces es demasiado desgastante y poco productiva [14].
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Tabla 2. Soluciones moviles agricolas existentes para la gestion de informacion en campo en el

ambito mundial.

Nombre del Empresa Pais Pagina web Moviles Caracteristicas
producto soportados
SIAP BIOSALC Brasil www.biosalc.com.  Palm OS Comunicacion con  SIAGRI.
br Lectura usando codigo de barras
e infrarrojo. Arquitectura movil
desconectada.  Seguridad vy
privilegios.
FarmKeepe FarmKeepe Australia  www.farmkeeper.c Palm OS Comunicacién con FarmKeeper
r Mobile r om de escritorio. Especializado en
granjas ganaderas. Apoyo con
mapas
Agri-Pocket ISAGRI Francia WWW.isagri.com Windows CE ~ Comunicacién con aplicaciones
Palm OS de ISAGRI. Lectura usando
cédigo de barras. Localizacién
con GPS. Utiliza pantallas TFT
para adaptarse a la luz ambiente.
Soporte e instalaciones en toda
Europa
Trac Mate Farm Estado www.123farmwork  Windows CE ~ Comunicacién con aplicaciones
SiteMate Works Unidos s.com de Farm Works. Opcionalmente
StockMate Software Localizacion con GPS.
Guide Mate
LandMark iAgri Estado www.iagri.com Palm Os Aplicacion para gestion
PDA Unidos financiera y actividades en
granjas.  Comunicaciéon  con
LandMark del escritorio
Pocket MapShots Estado www.mapshots.co  Windows CE ~ Comunicacién con EASi Suite.
Crops Unidos m Manejo de las operaciones,
detalle de las operaciones e
insumos.  Soporta  estandares
Web como XML y COM
PocketPAM  FairPort Australia  www.fairport.com.  Palm Os Desarrollado por médulos como
Farm au Windows CE  Cosecha_Diaria, Soporte_GPS,
Software Stock_Campo entre otros

Nota: tabla con cada una de las implementaciones que se han realizado en el &mbito del agro con

las nuevas tecnologias.

Esta informacion es tomada ya adaptada del informe del proyecto Desarrollo de

un software Web y Movil para la gestion de informacion de campo de cultivos agricolas

(AgrocomM) [21].


http://www.biosalc.com.br/
http://www.biosalc.com.br/
http://www.farmkeeper.com/
http://www.farmkeeper.com/
http://www.isagri.com/
http://www.123farmworks.com/
http://www.123farmworks.com/
http://www.iagri.com/
http://www.mapshots.com/
http://www.mapshots.com/
http://www.fairport.com.au/
http://www.fairport.com.au/
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5. Metodologia

Fase 1: Investigacion y adquisicion de conocimiento previos.

e Actividad 1: Recopilacion de informacion y conceptos basicos.

Se realiz6 una investigacioén acerca de las herramientas basicas y pardmetros que se
deben tener en cuenta en los cultivos de palma de aceite, plan ambiental de plagas, ademaés de la
caracterizacion del proceso de produccion de la palma de aceite, se incorpora conceptos como
red de sensores, automatizacion de procesos, sistemas de transmision, software, hardware,
analisis de datos.

e Actividad 2: Busqueda de antecedentes

Durante el desarrollo de este proyecto fue necesario hacer continuamente consultas en
diversos medios, sobre informacion al respecto de nuevos conceptos, métodos y componentes
relacionados con el desarrollo del proyecto para asi poder estar a la vanguardia de nuevas
actualizaciones pertinentes para un desarrollo 6ptimo de este.

e Actividad 3: Revision de literatura y recursos Web

Se realizaron basquedas en base de datos del DANE sobre las plagas que mas han
afectado a los palmicultores en estos cultivos. También se recolecto informacion de bases de
datos de la universidad que sirvieron como referencia para el desarrollo del proyecto, dando
como punto de partida la busqueda de proyectos que trabajaron problematicas similares, con el
fin de tener una mejor estructura de guia en el desarrollo del proyecto.

En la busqueda de las afectaciones de la plaga PC en los cultivos de palma se logrd

recolectar informacion y se realizé un analisis desde el punto de vista tecnoldgico de los planes
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de manejo fitosanitarios sugeridos por Fedepalma, (Ver Anexos 2. Manejo y control de la plaga
PC).
Fase 2: Desarrollo
e Actividad 1: Desarrollo e implementacion contemplada para los cultivos de palmas

(Prototipo).

Figura 6. Distribucion de la red de sensores (prototipo)

Estacidn secundaria
(Toma de variables)

Estacion secundaria @

(toma de variables)

Estacion principal
(subida de datos a

EE—
_ la nube)
1.

Nota: ejemplo de cémo se realiz6 la topologia de red usada para intercomunicar las
estaciones secundarias con la estacion principal.

Con base en un analisis exhaustivo acerca de los cultivos de palma y sus afectaciones se
logré observar y analizar distintos puntos de vista que a medida que pasaba el proceso de
investigacion serian puntos de inflexién en cuanto a los tipos de medicion y toma de variables
para la obtencion de un cultivo y fruto 6ptimo, teniendo en cuenta esta investigacion y el andlisis
de la informacién recolectada en documentos y en la exploracién en el trabajo de campo
realizado, se identific el disefio del prototipo ideal de medicién en el cultivo, para que asi se
obtenga el funcionamiento ideal para este. El prototipo de medicién se dividid en la siguiente

manera:
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Estacion principal (estacion principal de envié de datos):
e Estacion principal para la subida de datos a la nube.
Estaciones secundarias (estaciones distribuidas uniformemente por el terreno para una
Optima medicién de pardmetros):
e Sensores de humedad relativa
e Sensores de Temperatura media
e Sensores de Uv
e Sensor de Ph del suelo
e Sensor de lluvia

Con base en el planteamiento de este prototipo se evidencio que cada uno de los puntos
medicidn exactos para el proceso de toma de muestras tuvo un rendimiento 6ptimo a la hora de
medir variables, dicho proceso de distribucién y medicién se dividié en dos estaciones de la
siguiente forma:

Se busco dividir por zonas el terreno (una hectarea como referencia) seleccionado, ya que
cada punto de medicién fue ubicado de acuerdo con los valores ideales para su medicion.
Basandonos en la investigacion realizada por Fedepalma “Criterios agroecologicos utiles en la
seleccion de tierras para nuevas siembras de palma de aceite en Colombia” en cual nos expone
factores importantes a la hora de su proceso de siembra, desarrollo y produccién; dandonos
parametros “ideales” para que el cultivo obtenga la mayor sostenibilidad y competitividad del
cultivo.

En esta investigacion se optd por tener un enfoque orientado a factores de climay tierra,
para que asi se pudiera obtener un margen de lo que es posible modificar y lo que no, ya que sin

esto se hacia demasiado complejo cumplir con los requisitos econdmicos y sociales adaptables a
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la sociedad colombiana, pues estos factores tienden a tener un impacto tan grande que generan
limitantes por causa del impacto medioambiental que tienen estos cultivos [2].
Es por esto por lo que los valores ideales que presentd esta investigacion se pueden

representar de la siguiente forma:

Tabla 3. Parametros ideales para un cultivo de palma efectivo.

Parametro Valor o rango ideal
Precipitacién anual 2.000 a 2.500 mm
Precipitacion Mensual Minimo 100 mm
Déficit de agua anual Menos de 200 mm
Brillo Solar Mas de 2.000 horas /afio
(Més de 5,5 horas/dia)
Radiacion solar Mas de 16 MJ/ m*/dia
Temperatura media 22-31°C
Humedad Relativa 75285 %

Nota: valores consideraos en las investigaciones realizadas como ideales para que el cultivo de
palma de aceite se desarrolle de forma Optima. tomada y adaptada para el desarrollo de este
proyecto [12].

Con base en el trabajo de campo realizado en la granja agropecuaria Campo Alegre
ubicada en San Alberto, Cesar, se logré captar la Unica variable que hoy en dia se puede medir en
los cultivos de palma, puesto que en el mercado ain no hay un dispositivo completo y especifico
para medir todos los pardmetros que se deben analizar de forma conjunta para este tipo de
cultivo. En este caso la variable de temperatura fue la que se logré captar para su posterior
analisis y observacion del comportamiento en un dia normal del cultivo, dicha medicién nos

arrojo los siguientes valores:
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Tabla 4.Parametros captados en salida de campo.

Toma de muestras de temperatura

Hora: Temperaturaen °C
6:00 Am 24°
10:00 Am 32°
12:00 M 36°
2:00 Pm 40°
4:00 Pm 34°
6:00 Pm 21° (llovizna)

Nota: informacion sobre la variable de temperatura captada durante la salida de campo realizada.

Luego de obtener un margen de lo que son los valores ideales para la produccion de la
palma de aceite fue importante poder analizar las distintas variables que se necesitan, para que
cada una de las medidas tomadas sean con poco margen de error, puesto que las estaciones se
dividieron en 2 tipos, la principal, que fue la encargada de todo envié de datos para su
visualizacion en la plataforma web, por medio de internet satelital, el cual fue el ideal para este
tipo de terrenos ya que en este tipo de lugares es demasiado complejo lograr una conexién a la
sefial mavil o inclusive el tendido de cable para acceso a internet.

En cuanto a las estaciones “secundarias” fueron las encargadas de las tomas de las
variables, las cuales fueron divididas de forma uniforme por el terreno para que pudiéramos
obtener el rendimiento 6ptimo en el sensado de todas variables. Dichas estaciones se
configuraron para que se interconectaran a la principal por medio de la tecnologia ZigBee, “que a
pesar de que esta tecnologia esta enfocada a las redes de area personal se ha logrado equipar en
proyectos para gque se pueda comunicar en distancia de hasta 12 km con una linea de vista
directa, operando a una potencia de transmision de S0mW?” [14]. En cuanto a los dispositivos que
se encargaron de tomar las mediciones, se busco que fueran sensores de alta fidelidad y precision

en cuanto a la toma de muestras, pues el principal objetivo de este proyecto eran lograr una
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version beta con un porcentaje de error bajo en sus muestras, es por esto que se realizé un cuadro

con cada uno de los porcentajes de error que poseian dichos sensores seleccionados.

Tabla 5. Porcentajes de error de cada sensor.

Sensores % de Error
Sensor de temperatura y humedad Precision Relative Humidity Sensor + 3%
12¢ Si7021. RH (max), 0-80% RH

High Accuracy Temperature Sensor £+ 0.4
°C (max),—10t0 85 °C

Sensor de rayos Uv Luz ultravioleta +280 -390 nm
MI8511.
Sensor de lluvia Arduino Y1-83 Minimum wet area 0.05 cm?
Sensor de PH suelo agricola Cultivo +2%

analogo 0-5V Arduino
Nota: porcentajes de error presentados por los diversos datasheet de los sensores involucrados en
el desarrollo de este proyecto.

Dichos sensores, que se seleccionaron para el desarrollo de este prototipo beta son los
que mejor cumplian su tarea especifica, y los que se adaptaron de mejor forma a este proyecto.

La idea para este prototipo consistia en que cada una de las estaciones “secundarias”
estuvieran equipadas con todos los sensores (en este caso fueron dos estaciones bases por ser
fase de desarrollo inicial) mientras la otra estacién solo contara con los sensores de humedad y
temperatura para promediar dichas mediciones tomadas en el limite inferior y superior del
terreno (1 hectarea) para hacer un andlisis detallado de los datos captados. Luego de la toma de
muestras se utilizd un software de caracter educativo llamado Ubidots, el cual nos permitio
presentar, analizar e identificar los datos captados de forma organizada y coherente en base en
los pardmetros establecidos en las distintas salidas de campo realizadas.
Es por esto por lo que se disefid un modelo de como seria la interconexion entre las estaciones

principales y secundarias, quedando de la siguiente forma:
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Figura 7. Modelo de interconexion entre estaciones

Nota: modelo de interconexién entre las estaciones en el cultivo.

En el desarrollo de esta fase metodoldgica se realizaron pruebas de campo donde se
captaron variables medio ambientales con sensores analogos y se realizé una inspeccion del
terreno para el disefio del prototipo (Véase el Anexos 3. Visitas de inspeccion y recoleccion de
datos).

Fase 3: Montaje final e implementacion.

e Actividad 1: Pruebas finales y calibracién del sistema

En el montaje in situ se hicieron las respectivas pruebas, las cuales nos permitieron lograr
una calibracion del sistema 6ptima, con el fin de poder obtener datos que fidelicen el desarrollo
del proyecto. En esta toma de muestras junto con el agronomo se logré identificar cuales eran los
rangos de mediciones ideales (véase la tabla 6) para esta zona en especifico, pues también se
pudo identificar en esta realizacion de pruebas que, de acuerdo con la ubicacién geogréafica del
cultivo de palma, se debe adaptar y calibrar el prototipo desarrollado. Es por esto, que los

parametros ideales para este terreno ubicado en la granja campo alegre son los siguientes:
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Tabla 6. Parametros ideales del cultivo de palma en la granja Campo Alegre.

Parametro Rango ideal
Humedad 40-70%
Temperatura 30—-40°C

PH 0-4PH
Precipitacion 0-60%
Radiacion solar 0,05 -4 mW/ cm?

Nota: parametros ideales para el cultivo de palma de aceite en la granja Campo Alegre.

e Actividad 2: Despliegue del proyecto

Después concluir con las pruebas en campo y lograr hacer la adaptacion y calibracion del
prototipo a las condiciones geograficas y climaticas del terreno establecido, se realiz6 la debida
instalacion del prototipo en el punto de su funcionamiento ideal, para lograr su total cobertura de
la zona establecida (1 hectarea). Para que luego de su despliegue e instalacién se verificara su
correcto funcionamiento, logrando adaptarse al terreno empleado para su puesta en marcha.

En cuanto al disefio (Véase Figura 8) de las estaciones secundarias se realiz6 un estudio a
detalle de cdmo debia ser su forma y estructura, enfocandonos principal mente en que su disefio
no generara alteraciones en ninguna de las mediciones realizadas por los sensores contenidos en

este.
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Figura 8. Disefio de las estaciones de medicion
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Nota: disefio planteado y realizado para las estaciones de medicion, dicho disefio se debe realizar
de forma especifica dependiendo las variables ideales presentadas en el terreno del cultivo, ya
que si no se realiza de acuerdo con esto las mediciones tienden a poseer demasiado margen de
error.

Luego de haber definido un modelo y disefio, se procedio a realizar un analisis de
materiales para la construccion del prototipo, puesto que algunos materiales que fueron
considerados inicialmente causaron alteraciones en los valores obtenidos en las mediciones por
los sensores. Con todo este proceso de pruebas se logro identificar con esto, que el material
optimo para este prototipo fue el acrilico (Véase Figura 9), puesto que no generaba ninguna

complicacién ni interferencia en los resultados de las tomas de muestras.
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Figura 9. Modelo de la estacion de medicion terminada

Nota: estacion de medicion terminada, el modelo es basado en los parametros ideales orientados
a la ubicacion del cultivo en el cual se le hard el despliegue.

Al igual que al disefio del dispositivo, se debi6 tener en cuenta la distribucion de los
sensores al interior del prototipo (véase Figura 10), puesto que cada sensor debia estar
posicionado en el lugar donde mejor captara el valor exacto a la hora de medir, también esta
ubicacion se debid tener presente ya que la estacion base no debia estar ubicada en el suelo de
forma directa, esta estacion debia ser elevada como minimo a 1 metro del suelo (véase Figura
11), esto a excepcion del sensor de pH del suelo, el cual debe estar en contacto con la tierra de

forma directa (véase Figura 12).

Figura 10. Distribucion de los sensores en el interior

Nota: la distribucion de los sensores en el interior se debi¢ realizar de forma estratégica para su
captacioén de variables sea las ideales.
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Figura 11. Dispositivo de medicién ubicado en la altura adecuada para su funcionamiento.

Nota: en base en la investigacion realizada se debi6 elevar la estacion de medicion del suelo con
el fin de que esta pudiera realizar la medicion de forma estratégica del ambiente alrededor del

cultivo.

Figura 12. Estacion de medicion en fase de prueba

Nota: una vez terminada la estructura con su respectiva distribucion de sensores al interior se
procedié6 a una fase de pruebas en donde el enfoque de calibracion se debid realizar
especificamente en el sensor de pH, puesto que su informacion a detalle se encuentra en idioma

mandarin.
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e Actividad 3: Conexion a la red de internet y visualizacion de datos.

Para la conexidn a internet del prototipo se ubic6 una estacion principal dentro del cuarto
de control, ubicado en la vivienda de la granja campo alegre, dicha estacion poseia una velocidad
de entre 3 a 5 Mbps. En esta estacion principal se llevo a cabo la recepcion de datos captados por
las estaciones secundarias ubicadas en el cultivo. En cuanto a la visualizacion de los datos
provenientes de los sensores, se implement6é un cddigo JavaScript en donde a partir del puerto
serial se enviaban los datos de manera que el cddigo realizado tomaba los datos y al realizar la
ejecucion de este JavaScript por medio de Node se logr6 comunicar con la plataforma web en
este caso UBIDOTS (Véase Figura 13). En cuanto a la comunicacion con la pagina web, esta
presentaba un serial 1D para el usuario y para todas las variables que se crearon, tales ID’S de las
variables fueron parametrizados en el cédigo realizado. Para que el programa funcionara de
forma correcta se debi6 previamente realizar la instalacion de librerias de Node como serialport y
UBIDOTS. Una vez ejecutado todo lo anterior se logrd la visualizacion de los datos captados a

través del puerto serial y enviados a la pagina web (Véase Figura 14).

Figura 13. Dashboard de UBIDOTS

i3s3 ubidots Dispositivos - Daos -

« Dispositivos G 000 (=) 00
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Nota: seguido de la captura de datos se debid realizar el Dashboard para la visualizacion de los
datos.
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Figura 14. Dashboard variables captadas
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Nota: visualizacién de los datos captados durante el funcionamiento de la estacion.

e Actividad 4: Resultados y aportes realizados
Durante el desarrollo de este proyecto se obtuvo un prototipo de medicion de variables
medio ambientales con un disefio portatil y compacto, el cual se disefié con el fin de lograr una
adaptacion a diferentes tipos de topologias de terrenos de cultivos de palma de aceite (véase

Figura 15).

Figura 15. Prototipo de medicion de variables ambientales
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Nota: se realiza la ubicacion del prototipo en el cultivo de palma de tal manera que no afecte la
movilidad en el cultivo.
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El envi6 de datos entre las estaciones secundarias y principal (maestro y esclavos) se
logro realizar, situando dichas estaciones de tal manera que cumplieran con las distancias y
lineas de vista sugeridos para el manejo de la tecnologia zigbee en este tipo de desarrollos (Véase
Figura 16 y 17). Logrando que este prototipo tuviera un correcto funcionamiento en cuanto a la

transmisién de datos entre estaciones.

Figura 16. Ubicacion principal con linea de vista

Nota: se realizan las ubicaciones de los esclavos de tal manera que no hubiese obstaculos
logrando la comunicacidn con el maestro que se encuentra a una distancia de 534 metros.

Figura 17. Comunicacion con el maestro

Nota: se realizé la comunicacion
a la plataforma UBIDOTS.

con los esclavos correctamente, subiendo los datos recolectados
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Los datos sensados por el prototipo de monitoreo (Véase Figura 18) de variables medio
ambientales en el cultivo de palma, se lograron visualizar de manera online por medio del uso de
la plataforma académica UBIDOTS (Véase Figura 19), permitiendo asi tener un acceso remoto al
agrénomo para llevar un monitoreo completo del comportamiento climético del cultivo de palma

de aceite.

Nota: prototi‘pdel siste
sensados.

<=

ma de monitoreo de la estacion secundaria para el registro de datos
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Figura 19. Visualizacion web
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Nota: se realiza la visualizacion de las variables medio ambientales captadas por las estaciones
esclavas.

El prototipo de medicion de variables logré de forma eficiente captar todas las variables
ambientales (Véase Figura 20) mencionadas en la etapa de desarrollo, dando asi un
funcionamiento correcto, logrando la integracion de la captura y la visualizacion de datos que

permitio generar un analisis técnico (agrénomo) de la informacion del cultivo (Véase Figura 21).

Nota: se capturaron datos de las estaciones y se realizo la visualizacion desde la app mavil de la
herramienta UBIDOTS.
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Nota: la visualizacion web y el registro de datos permitieron a los agronomos analizar las
gréaficas del comportamiento de cada una de las variables captadas durante el dia.

En las pruebas realizadas en campo se hizo instalacion del prototipo y se verifico su
correcto funcionamiento adaptandose a la topologia del terreno para la toma de datos de cultivo
(\Véase el Anexo 5; Despliegue, pruebas in situ y calibracion del sistema de monitoreo de
variables medio ambientales).

e Actividad 5: Analisis de resultados.

Las mediciones de variables medio ambientales captadas por el sistema de monitoreo
fueron de gran importancia para ejecutar labores de campo en busca de la prevencion de la
presencia de la plaga PC en el cultivo de palma, para esto en el primer registro de datos tomados
durante dos semanas se evidencia que en los datos captados por el sensor de rayos uv era nulo
esto porque el cultivo se encontraba con mucha vegetacion alta y muy tupida lo cual no permitia
que los rayos del sol penetraran en el terreno del cultivo, causando que los parametros de
humedad, temperatura y rayos uv no fuesen los ideales. Debido a esto se ejecutan las labores de

poda y fumigacion lo cual evidencia un cambio en las variables (\VVéase Figura 22 y 23).
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Figura 22. Poda en el cultivo de palma

Nota: se realiz6 labor de poda y fumlgac:lon para normallzar Ios parametros medlo ambientales
de cultivo.

Figura 23. Registro de variables antes y después de la poda y fumigacion
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Nota: la poda evidencia que hubo un camblo en Ios datos sensados donde la temperatura
aumento y se logro nivelar los niveles de humedad relativa.

En las labores de fumigacion recomendadas por el agronomo el dia 14 de noviembre se
evidencio que los insumos utilizados generaron una perturbacion en el pH al momento de ser

aplicado teniendo en cuenta la extension del terreno se evidencia que sobre las 11 de la mafiana
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se fumigo en una de las estaciones y entre las 3 y 4 de la tarde se repitio la aplicacion del
producto. El analisis realizado del porque se efectuaron cambios en el pH relativamente leves se
debe a la acides de los productos aplicados lo cual después de que penetraron en la tierra se

normalizaron las mediciones (Véase Figura 24).

Figura 24. Comportamiento del EH a los fertilizantes
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Nota: las perturbaciones causadas por la aplicacion de fertilizantes al cultivo se deben a una
reaccién de las propiedades los fertilizantes aplicados, que mientras la tierra hace absorcion de
ellos tienden a ser alcalinos o &cidos por lo cual generan cambios en las variables mientras se
realiza su absorcion.

La variable de temperatura evidencio cambios en los datos captados por el sistema de
monitoreo después de realizarse la labor de poda que hizo que el sol entrara al terreno con menos
obstaculos y genero mayores temperaturas de las que se habian capturado en dias anteriores

(\Véase figura 25).
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Figura 25. Temperatura después de la poda
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Nota: la temperatura en los dias anteriores a la poda era maxima de 28 ° C, después de poda se
obtuvieron de 36°C.

La humedad venia presentando valores muy altos debido a lo poca presencia de sol lo que
hacia que las brisas en el cultivo fuesen muy himedas y estaban generando inestabilidad en el

terreno, a partir de la poda se evidencia una estabilizacion de la humedad (Véase figura 26).

Figura 26. Datos captados de humedad
= humedad
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Nota: la toma de datos del 14 de noviembre dia después de la poda evidencia que cuando hubo
presencia de sol en el dia se normalizaron los valores ideales de la humedad (Tabla 6).
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6. Conclusiones

A partir del proyecto realizado, se pudo llevar a cabo el cumplimiento de los objetivos
planteados, mediante el desarrollo de un prototipo capaz de monitorear las variables
consideradas importantes para este tipo de cultivos, de igual forma se realizd la toma y
visualizacion de las variables de medicion; temperatura, humedad, Ph del suelo, Pluviometria, y
radiacion solar a través de JavaScript, Arduino, XCTU! y UBIDOTS.

Asi mismo, se llevd a cabo la respectiva caracterizacion y calibracion para cada uno de
los sensores mediante las condiciones geograficas y climaticas de la ubicacion del cultivo, por
medio de las pruebas in situ realizadas en la granja Campo Alegre.

De igual manera el monitoreo de las variables medio ambientales en dicho cultivo
cumplioé con los requerimientos necesario para generar un analisis de las condiciones climaticas
del terreno, lo cual hizo que desde la parte técnica de los cultivos se tomaran las distintas
decisiones para prevenir la aparicion de la plaga PC, la cual tiende a sobrevivir en condiciones
climaticas en donde el sistema de monitoreo genera alertas, permitiendo a los agrénomos tomar

decisiones como drenar el cultivo, fertilizar el cultivo y realizar censos fitosanitarios.

7. Trabajo futuro
En el desarrollo de este proyecto fue posible interactuar con diferentes campos de accion
que involucran al agro, tanto asi que se lograron recolectar distintas sugerencias en pro de
continuar con el desarrollo de este proyecto como una solucién radical e idonea para estas

afectaciones que se presentan a diario en gran cantidad de estos cultivos. Es alli donde se

! Nota. XCTU es una aplicacion multiplataforma gratuita disefiada para que los desarrolladores puedan interactuar

con los mddulos RF de DIGI a través de una interfaz grafica facil de usar.
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producen mejoras en las fases venideras de este proyecto, pues con este proyecto se busca que a
futuro este conlleve desarrollos con mejoras en las areas de monitoreo, analisis, control y mejora
de rentabilidades en los distintos cultivos de palma de aceite.

Es importante resaltar que en esta fase inicial se logré la adquisicion de nuevos
conocimientos, que permitieron generar una ampliacion de lo que puede abarcar este proyecto en
un futuro muy préximo, dandonos como punto de partida para una segunda fase las distintas
areas en las que se debe enfocar, por ejemplo, en como los cultivos de distintos tipos, suelen
tener relacion y por ende alguno de sus manejos en el monitoreo de variables medio ambientales
suele ser igual, lo cual nos permitid tener distintos punto de vista para este proyecto, ya que este
podria ser ajustado e implementado en cultivos como por ejemplo los cultivos de banano y
platano, que son cultivo que se ven afectados por plagas que se desarrollan en condiciones
climaticas muy parecidas a la plaga PC (pudricion de cogollo).

Estos sistemas de monitoreo de variables medio ambientales suelen permitir la adicion de
distintos sensores haciendo que estos sistemas de monitoreo se vuelvan mas robustos, y por ende
mucho mas exactos en cuanto a la medicion de variables presentes en las zonas de medicién, es
por esto que la fase mas inmediata para este prototipo Ilamado MAC V1.0 es comenzar con la
fase de automatizacion, donde se integraran a los sistemas de monitoreo los actuadores para
ejecutar funciones como riegos automaticos y fumigacioén cuando se detecten pardmetros no

ajustados a los ideales.

8. Anexos
Durante el periodo de ejecucion de este proyecto se fueron desarrollando distintas lineas

de codigo(véase la carpeta anexada “Code Bio-MAC v1.0”) las cuales permitian que los sensores
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que se estaban utilizando para el funcionamiento del proyecto se pudieran calibrar de forma
rapida y eficiente, en mira de obtener mejoras en la precision de toma de variables dependiendo
de la ubicacion geogréafica del cultivo de palma de aceite, es por esto por lo que el trabajo en
cuanto al desarrollo de estos nos tomo un tiempo bastante amplio de realizar, ya que algunos de
ellos no tenian informacion detallada a cerca de su funcionamiento(Véase el Anexos 4.
Despliegue y puesta a punto del sensor de pH del suelo) y otros si contaban con gran cantidad de

informacion sobre este.

9. Presupuesto
Se realiza un valor aproximado de los recursos basicos necesarios para el desarrollo del
proyecto en sus diferentes fases, es importante resaltar que estos valores y recursos podrian sufrir

modificaciones en el transcurso del desarrollo del proyecto.

Tabla 7. Presupuesto de los elementos utilizados

Rubros Recursos Total

Propios Otros
Personal: X 2300 000.00
Consultas a agrénomos
Desarrolladores de software

Equipos de computo X 2 000 000.00
Uso de software X 1 00.000
Hardware: X 2 000 000.00
Sensores
placas
Material fungible: X 5000 00

Laboratorios universidad Santo tomas
Lotes de cultivo de palma

TOTAL 7 100 000.00
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10.  Cronograma

Tabla 8. Cronograma del tiempo de desarrollo

Actividades 12345678910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

1. Recopilacion
de informacién y
conceptos
basicos.

2. Busqueda de
antecedentes

3. Consultas en
libros y sitios
web

4, Obtener
elementos
hardware

5. Establecer
requerimientos.
6. Analisis de
parametros
ambientales

7. Arquitectura

fisica y légica

del sistema

8. Disefio inicial

de la integracion

del sistema

9. Pruebas de ...

disefio inicial ..

12. Visualizacion .

de datos en linea

e
Implementacion .

correspondientes

10. Correcciones
de disefio inicial

11. Disefio final

14. Resultados

finales

15. Presentacion .
del proyecto

y pruebas
Nota: en la tabla se marca con color azul la semana que se realizd cada actividad.
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