Informacion Importante

La Universidad Santo Tomas, informa que el(los) autor(es) ha(n) autorizado a usuarios internos
y externos de la institucion a consultar el contenido de este documento a través del Catalogo en
linea del CRAI-Biblioteca y el Repositorio Institucional en la pagina Web de la CRAI-Biblioteca,
asi como en las redes de informacién del pais y del exterior con las cuales tenga convenio la

Universidad.

Se permite la consulta a los usuarios interesados en el contenido de este documento, para todos
los usos que tengan finalidad académica, nunca para usos comerciales, siempre y cuando

mediante la correspondiente cita bibliogréfica se le dé crédito al trabajo de grado y a su autor.

De conformidad con lo establecido en el Articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y elarticulo 11 de la
Decision Andina 351 de 1993, la Universidad Santo Tomas informa que “los derechos morales
sobre documento son propiedad de los autores, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,

inembargables e inalienables.”

Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion, CRAI-Biblioteca
Universidad Santo Tomas, Bucaramanga



Disefio de una red de sensores inaldmbrica para la monitorizacién y transmisiéon de datos

del suelo y ambientales en tiempo real en los cultivos de palma africana.

Luis Miguel Piamonte Pardo

Trabajo de grado para optar el titulo de Magister en redes y sistemas de

comunicacion

Director

Ph.D. Ménica Karel Huerta

Universidad Santo Tomas, Bucaramanga
Division de Ingenierias y Arquitectura
Facultad de Telecomunicaiones

2017



Agradecimientos

Primeramente quiero agradecer a Dios por haberme dado la oportunidad de poder llegar a un logro
profesional mas en mi vida y por permitirme realizar un suefio mas en ella. No menos importante
a ti virgencita y madre mia que siempre me estas cuidando y guiando por el camino que hace mas
facil mi existencia.

A mis padres Victor Manuel Piamonte y Maria Engracia Pardo, por ser esa voz de &nimo para
que cada dia siguiera adelante con mis estudios y cumpliendo uno de mis suefios; Les agradezco
por siempre confiar en mi me han ensefiado a valorar todo y para mi, son los mejores padres que
existen. A mis hermanos por estar hay como parte fundamental de mi familia y apoydndome en
todo el proceso.

A la UNIVERSIDAD SANTO TOMAS que siempre ha sido mi alma mater y de la cual siempre
me he sentido muy orgullo pertenecer; Siempre seré un representante digno dejando en alto esas
palabras Facientes Veritatem. A la UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA que con sus
docentes fue un apoyo en esta formacion.

A mi directora de tesis, Ph.D. Monica Karel Huerta por su esfuerzo y dedicacion, quien con sus
conocimientos, su experiencia, su paciencia y su motivacion ha logrado en mi que pueda terminar
mis estudios con éxito.

También me gustaria agradecer a mis profesores que estuvieron a lo largo de toda mi maestria
ya que todos han aportado a mi formacion, y en especial al Ingeniero Tito Raul Vargas quien
siempre estuvo en todo el proceso de formacidn con sus consejos, que ayudan a formarte como

persona e investigador.



En general a todos mis amigos que estuvieron en algin momento de mi proceso de formacion
especialmente a Elizabeth Calderon y a Juan Pablo Duarte a quienes les agradezco de manera
especial por ser esas personas que siempre me dieron un concejo, animaron y esa voz que no deja

desfallecer y a quienes sin ningin temor puedo llamar mis amigos.

Para ellos: Muchas gracias y que Dios los bendiga



Tabla de Contenidos

1 Disefio de una red de sensores inalambrica para la monitorizacion y transmision de datos

del suelo y ambientales en tiempo real en los cultivos de palma africana. .............ccococevvninnnnns 15
1.1 ODJEHIVO GENEIAL .....c..iiiiiiii e 15

1.2 ODjetivos ESPECITICOS ......ciiiiiiiieieiieieiet e 15

P\ oo T =T oo OO P PRSP 16
2.1  Caracteristicas de la Palma de aceite y su produccion en Colombia ..........c.ccceeee... 16
2.1.1  Taxonomiay morfologia de la Palma de aceite ..........ccccoeevvrereininciciecne 17

2.1.2 Requerimientos EAafoClimatiCoS.........cooviiriiiiniese e 19

2.1.3  Andlisis de las variables climéaticas en los cultivos de palma Africana en

COlOMDIAL ... et 20
2.2 Pudricion de Cogollo (PC) ....cuiiieiiirieieesie e 22
2.3 ldentificacion de variables edafoclimaticas que propician [a PC...........ccccceoevnneneen. 27
2.4 Redes de sensores inalAmbricas (WSN)........ooeiieririniieiese e 27
2.4 L INOAO -ttt bbbt 29
2.5 AQricultura de PreCiSiOn .........oooieiiirieieesies et 29
2.6 Mineria de Datos (Técnicas de Big Data) .........ccccceerueerrreineniiece e 31
2.7 Normatividad vigente sistemas de MONITOre0 ..........cccccvveveeiiere i 33
3 DISENO el SISTEMAL. .......iitiiiiiicieciic s 36
3.1 Disefio del Hardware Y SOftWAre ........ccoociiiiiiiiece e 36
311 DiSEfio 0 HAIAWAIE ........cveiiiiiiisieiieeee s 36
3.12 DISEM0 08 SOTEWAIE ..o s 42

3.2 Pruebas realizadas de Hardware y SOFtWAre ..........cccocveiiieiie i 43



3.2.1 Pruebas de HardWare. .......cooooooeooeeeeeeeeeeeeeeeee e 43

3.2.2 Pruebas de SOTtWAIE .........ccviiiiieiiee e 49
3.2.3 Pruebas de Sistema de eNergia ...........cooeirereiiiiieieese s 51

TR B B N1 g [0 I o 1 o= - SRR 51
3.4 Disefio y condiciones finales de Hardware y SOftware...........ccccoovveeneninieeninnnnnnn, 52
3.5  Técnicas de Big data (mineria de dat0s) .........cccoererereriiiiiieiieeeesese e 54

O U= To [0 LRSS 56
4.1 Un s0l0 NOdO tranSMItIENCO. ......eeviiieiieieiie et 56
N  To 304 To o [ S 1 = 570 01 11 1=] o [o PSSR 58
421 ESQUEMAS A8 CONEXION ...t e 58
4.2.2 MINEITA A8 UALOS .....cveevieieiececie et ens 66

oS O] o 113 o] =TSSR 67

BRI EIENCIAS .. oo 71



Lista de Figuras

Figura 1 Inflorescencia PalMa ..........ocooiiiiiiii s 18
Figura 2 Frutos de 18 PalMa ........coiiiiiiee e 19
Figura 3 Cultivos De Palma En Colombia .........cccooveiiiiiiiiiicc e 21
Figura 4 Lesiones as0Ciadas @ PC ..ot 24
Figura 5 Lesiones PC &N FIECNA ........cooiiiiiiie e 24
Figura 6 Cambios Normalizados del Grado de Sintomas de PC .........cccccoovvvveverenn v 25
Figura 7 PrecipitaCion Y NOAS SOI ........cooiiiiiiiiiiiiii e e 26
Figura 9 Casos PC Y horas SOl MENSUAL ..........ccooiiiiiiiiiiiieesc s 26
Figura 10 Red de Sensores iNAlAMDIICA .........coviireiiiieiecse e 28
Figura 11 Caracteristicas de N0d0 de red WSN.........ccccoriiiiiiiiiieneeese s 29
Figura 12 Principio general de la agricultura de precision ..........cccoceoeneneinienenese e 31
Figura 13 Factores del VOIUMEN ..........cooiiiii s 32
Figura 14 Modelo del diSefio del NOAO ..........coeiuiiiiiiie s 36
Figura 15 Arduing MEga 2560 ..........coeiiiiiiiiieiesiesie ettt 37
Figura 16 TesSter de PH FUBNTE .......o.oiiiiieeee e 38
FIQUIa 17 SENSOT DTH 22.....c.uiiiiiiiiieieee bbbttt bt 38
FIQUIa 18 SENSOT YL B9.....cuiiiiitiiiiiiieeiee et bbbttt bbbt 39
FIQUIra 19 SENSOI YB3 ... .ottt e ae e te et be e ae et e sreenreenee e 39
FIQUra 20 SENSON GLD5..... ittt et e e et e et e e s e beeaneas 39
Figura 21 Modulo GPSBIMV 2 .........oo ottt aneas 40
Figura 22 Modulo GSM SIM 900 ........coiiiiiieiie et beenreas 40
Figura 23 Modulo WI-FIESP 8266 ..........ccciiiiiiiie et 41

Figura 24 Modulo XDee PRO S2C ........cooiiiiii ittt 41



Figura 25 Diagrama de conexion Modulo TP 4056 .........ccccceverereieieninienieienie e 42

Figura 26 Montaje de hardware y diagrama de bloques prueba 1...........ccccooviiiiiiniiciininenn 43
Figura 27 Montaje de hardware y diagrama de bloques prueba 2............ccccooeveieiinciiininenn, 45
Figura 28 Montaje de hardware y diagrama de bloques prueba 3............cccooeieiiiiniiininn 46
Figura 29 Montaje de hardware y diagrama de bloques prueba 4............ccccooeveieienciiinnnnnn. 48
Figura 30 Montaje y diagrama de bloques para prueba de Software ............cccoeveieiiiciinnnnnn. 50
Figura 31 Disefio Carcasa VISta SUPEITON ........cc.eiiieriiriirieeieieie ettt 52
Figura 32 Vista COrte diSE0 CANCASA ... .. cvevererierierieriieieeeee ettt sttt r e bbb 52
Figura 33 Disefio final de HardWare...........ccoooiiiiiiiiiieeec s 53
Figura 34 Imagen modelo LAMP implementado...........ccooveeieneneniniseseeeeee s 54
Figura 35 Formacion de array para mineria de datos ..........ccocevevrirennenenese e 55
Figura 36 Datos primera captura en la base de datos ..........ccccoereriiiiiiininiseeee s 57
Figura 37 Datos Muestras obtenidas primeras 24 NOras............ccccoovvieinineisiencneese s 57
Figura 38 Esquema De ConeXion NOGOS .........ccoereiriieieisi e 58
Figura 39 Datos variables edafoclimaticas transmitidas por 10S dos N0dOS ............ccccceeervreninnne. 60
Figura 40 Captura variable de PH cultivo de palma sin presenciade PC ... 61
Figura 41 Captura variable de luminosidad cultivo sin presencia de PC .........cccccoveiiiiiinnnnnn. 61
Figura 42 Captura variable de temperatura en cultivo sin presencia de PC ..o, 62
Figura 43 Captura variable de humedad ambiente cultivo sin presencia de PC..........c.cccceveneee. 62
Figura 44 Captura variable de Temperatura muestra de tierra con presencia de PC.................... 63
Figura 45 Captura variable de PH muestra de tierra con presencia de PC........cc.cccceevviviviiieenen. 64
Figura 46 Captura variable de Luminosidad muestra de tierra con presencia de PC. .................. 64
Figura 47 Captura variable de Humedad de la tierra muestra de tierra con presencia de PC. .....65

Figura 48 DIferencias de PH ........ooiiiiiiiice e 66



Figura 49 Mineria de datos



Lista de Tablas

Tabla 1 Condiciones edafoclimaticas anuales en Colombia ...........cccoveieeiiiinninne s 22
Tabla 2 Caracteristicas de 12 PC .........cvoiiee e 23
Tabla 3 Acciones a seguir para controlar las variables edafoclimaticas............ccccevvvvcvnieiennee. 27
Tabla 4 SENSOIES @ ULTHZAT .......couiiieieieie ettt ettt nreenes 37

Tabla 5 Configuracion XDEE .........oiv it eraenes 47



Resumen

En este trabajo de grado se examinan las redes de sensores inaldmbricas (WSN) utilizadas como
un medio fitosanitario dentro de los cultivos, para la prevencion de la Pudricion de Cogollo.

Los nodos de la WSN capturan las variables edafoclimaticas de PH, humedad ambiente,
humedad del suelo, temperatura, luminosidad y pluviometria; que segin el Dr. Laing estas
variables influyen en la aparicion de pudricion de cogollo (PC) de forma abidtica en la palma.

La estructura ldgica del sistema se basa en arquitectura LAMP. Se realizaron pruebas de
transmision al servidor combinando los protocolos zigbee, wifi y gsm; finalmente se realizé la
implementaciéon de una pequefia mineria de datos, calculando la humedad promedio futura
presente en el cultivo.

Palabras claves: Redes de sensores inalambricas, pudricion de cogollo, abidtica, nodo,

mineria de datos.

Abstract



In this work, we examine wireless sensor networks (WSN) used as a phytosanitary medium
within crops for the prevention of Bud Rot.

The WSN nodes capture the edafoclimatic variables of PH, ambient humidity, soil moisture,
temperature, luminosity and rainfall; That according to Dr. Laing these variables influence the
appearance of bud rot (PC) abiotically in the palm.

The logical structure of the system is based on LAMP architecture. Transmission tests were
performed on the server combining the zigbee, wifi and gsm protocols; Finally the
implementation of a small data mining was performed, calculating the average future moisture
present in the crop.

Key words: Wireless sensor networks, bud rot, abiotic, node, data mining.



Introduccion
La palma africana de aceite fue introducida en Colombia, en el afio de 1932. Las primeras
palmas se plantaron en la Estacion Experimental de Palmira, en el Valle del Cauca. A partir de
este material, se establecid en 1945 una pequefia plantacion en la Estacion Agroforestal del Bajo
Calima (Buenaventura), de propiedad de la Secretaria de Agricultura del Departamento del
Valle del Cauca. Gracias a la importancia que ha venido tomando la siembra de palma de aceite
en el pais por tratarse de un producto sustituto de combustibles y también alimenticio, la palma
de aceite entra hacer parte en Colombia de un sector de la economia muy amplio ya que en la
actualidad cuenta con mas de 450.131 hectéreas sembradas en todo el territorio nacional [1].
Desde hace unos afios atrés este sector ha venido siendo golpeado duramente por la pudricién
de cogollo, para la cual hay dos hipétesis sobre la aparicion de esta enfermedad, la primera habla
desde un origen biotico que es causada por una especie/sepa especifica de bacteria u hongo, a
veces con complicaciones por varias especies de insectos. La segunda son origenes abidticos
generalmente relacionados con un complejo de factores climéticos y edaficos como causas de
un desorden nutricional. Esta enfermedad ha hecho que tanto grandes como pequefios
cultivadores se vean afectados por la pérdida de sus cultivos, lo que ha generado pérdidas
superiores a 1 bill6n de pesos [2]. La deteccién temprana de los factores abidticos que pueden
dar origen a la pudricién de cogollo es una de las estrategias que le permitiria a los palmicultores
minimizar el impacto en el sembradio. Por ello en esta investigacion se propone disefiar una red
de sensores inalambrica para la monitorizacién y transmision de datos del suelo y ambientales
en tiempo real en los cultivos de palma africana para la prevencion de la Pudricion de Cogollo.
Para lograr esta prevencién se disefiaron los nodos que conforman la WSN para capturar las
variables edafoclimaticas: PH, humedad ambiente, humedad del suelo, temperatura,

luminosidad y pluviometria, cuyas variaciones son las principales causas en la aparicion de la



pudricion de cogollo (PC) en forma abidtica. Se implement6 una estructura logica del sistema
la cual se basa en una arquitectura LAMP. La estructura fisica se disefié con equipos que son de
bajo costo y fécil acceso en el mercado, adicionalmente se realizo el disefio de la carcasa y del
circuito electronico de potencia capaz de trabajar con energia solar. Se realizaron pruebas de
transmision combinando los protocolos Zigbee, WIFI y GSM; con el fin de transmitir las
variables edafoclimaticas capturadas a un servidor para realizar el tratamiento de los datos.
Dentro de los resultados obtenidos se evidencia que el PH del suelo es un factor importante en
la aparicion de la PC. Finalmente se realiza la implementacion de mineria de datos donde se
plantea el calculo a futuro del riego del cultivo de los cultivos, en funcién de la humedad
promedio obtenido con las herramientas de Big data, con el fin de optimizar los sistemas de

riego y minimizar los efectos de las variaciones climaticas en la aparicion de la PC.



1. Disefio de una red de sensores inalambrica para la monitorizacion y transmision de

datos del suelo y ambientales en tiempo real en los cultivos de palma africana.

1.1 Objetivo General
Disefio de una red de sensores inalambrica para la monitorizacion y transmisién de datos del

suelo y ambientales en tiempo real en los cultivos de palma.

1.2 Objetivos Especificos

Analizar la documentacidn existente relacionada con la produccién de la palma de aceite y
las condiciones climaticas 6ptimas para la planta.

Realizar una revision bibliografica del estado del arte de los sistemas de monitoreo (redes de
sensores) y normativas actuales en la region, en el pais y en el mundo.

Identificar los parametros y caracteristicas con los que debe contar el sistema piloto
(tecnologias, protocolos, software de conexion y acceso al sistema, etc.).

Disefar la infraestructura logica del sistema.

Disefiar la infraestructura fisica del sistema.

Validar el funcionamiento del sistema.



2. Marco Teodrico

En este capitulo se presenta una introduccion a la oleaginosa mas utilizada en el mundo para la
produccidn de aceite, como lo es la palma de aceite, se analizaran sus caracteristicas, taxonomia,
morfologia, requerimientos edafoclimaticos necesarios para su optima produccion en
Colombia, la Pudricion de cogollo que es la enfermedad mas comdn en este tipo de planta se
identificaran las variables que se deben monitorear para generar una alerta temprana a los
palmicultores sobre la posible presencia de la PC en sus cultivos. Adicional a esto se hara una
breve descripcion sobre las redes de sensores inalambricas, la agricultura de presion, Big Data
(mineria de datos) y finalmente se tendra un breve concepto sobre la normatividad vigente en

Colombia para la aplicacién de las WSN.

2.1 Caracteristicas de la Palma de aceite y su produccion en Colombia

La palma de aceite también conocida como (Elaeis guineensis) es la olegainosa mas productiva
del planeta, tiene una vida productiva que supera los 25 afios [3]. Colombia es el cuarto
productor de aceite de palma en el mundo y el primero en América [1], los mayores productores
del mundo en aceite de palma estan ubicados en el continente asiatico, el primer productor es
indonesia seguido por malasia.

Actualmente los cultivos de palma de aceite en Colombia se encuentran distribuidos en 124
municipios de 20 departamentos. Estos departamentos a su vez estan divididos en 4 zonas: norte,
suroccidental, central y oriental, las cuales cuentan con 116 alianzas productivas estratégicas,
las cuales permitieron crear la Corporacién Centro de Investigacién en Palma de Aceite

(Cenipalma).



Cenipalma es una corporacion de carécter cientifico y técnico, sin fines de lucro, creada en
1991 con el proposito de generar, adaptar, validar y transferir tecnologia en el cultivo de la
palma de aceite, su procesamiento y su consumo [4] .

Para poder analizar los problemas que se presentan en la palma de aceite es importante
conocer y familiarizarse con su taxonomia y morfologia, asi como, los requerimientos
edafoclimaticos que afectan el crecimiento y produccion de esta especie.

2.1.1 Taxonomia y morfologia de la Palma de aceite
El andlisis de la Taxonomia y morfologia de la Palma de aceite va a permitir analizar la forma
y estructura de la planta, asi como su clasificacion bioldgica [5]:

Familia: Arecaceae.

Especie: Elaeis Guineensis Jacg.

Porte: Palmera monoica con tronco erecto solitario que puede alcanzar méas de 40 m de altura
en estado natural. En cultivos industriales para la obtencion de aceite su altura se limita a los
10-15 m, con un diametro de 30-60 cm cubierto de cicatrices de hojas viejas.

Sistema Radicular: Es de forma fasciculada, con gran desarrollo de raices primarias que
parten del bulbo de la base del tallo en forma radial, en un angulo de 45° respecto a la vertical,
profundizando hasta unos 50 cm en el suelo y variando su longitud desde 1 m hasta méas de 15
m.

Tallo: Comunica las raices con el penacho de hojas que lo coronan. Se desarrolla en tres o
cuatro afnos, una vez que se ha producido la mayor parte del crecimiento horizontal del sistema
radicular.

Hojas: Hojas verdes pinnadas (con foliolos dispuestos como pluma, a cada lado del peciolo)

de 5-8 m de longitud que constan de dos partes, el raquis y el peciolo. A uno y otro lado del



raquis existen de 100 a 160 pares de foliolos dispuestos en diferentes planos, correspondiendo
el tercio central de la hoja a los mas largos (1,20 m).

Inflorescencias: Las flores se presentan en espigas aglomeradas en un gran espadice (espata
que protege a una inflorescencia de flores unisexuales) que se desarrolla en la axila de la hoja.
La inflorescencia puede ser masculina o femenina. La inflorescencia masculina esta formada
por un eje central, del que salen ramillas o espigas llamadas dedos, cilindricos y largos, con un
total de 500 a 1500 flores estaminadas, que se asientan directamente en el raquis de la espiga,
dispuestas en espiral. En la Figura 1 podemos observar las diferentes inflorescencias de la

palma.
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Figura 1 Inflorescencia palma [6]

Fruto: Drupa de forma ovoide, de 3-6 cm de largo y con un peso de 5-12 g aproximadamente.
Estan dispuestos en racimos con bracteas puntiagudas, son de color rojizo y alcanzan hasta los
4 cm de diametro. Presentan una piel (exocarpio) lisa y brillante, una pulpa o tejido fibroso
(mesocarpio) que contiene células con aceite, una nuez o semilla (endocarpio) compuesta por
un cuesco lignificado y una almendra aceitosa o palmiste (endospermo), el fruto se puede

detallar en la Figura 2.



Figura 2 Frutos de la palma [6]

2.1.2 Requerimientos Edafoclimaticos.

Clima: La palma africana es una planta propia de la region tropical calurosa, por ello se ubica
en aquellas zonas que presentan temperaturas medias mensuales que oscilan entre 26 °C y 28
°C, siempre que las minimas mensuales no sean inferiores a 21 °C, no soporta heladas. En cuanto
a las precipitaciones, las condiciones favorables para esta especie estan determinadas por la
cantidad y distribucion de las lluvias, que presentan rangos oscilantes entre 1800 mm y 2300
mm al afio. A pesar de ello, se estima que una disponibilidad de 125 mm al mes, es suficiente
para lograr las maximas producciones, lo que indicaria, que zonas con 1500 mm de lluvia al
afio, regularmente distribuidas, son deseables para el cultivo de la palma africana.

Luz: En relacion a la luz, la palma africana se identifica como planta heliéfila, por sus altos
requerimientos de luz. Para lograr altas producciones se requieren 1500 horas de luz al afio,
aproximadamente, siendo importante la distribucion de las mismas. Por ello, las zonas que
presentan valores medios mensuales superiores a las 125 horas de luz, se consideran adecuadas
para el cultivo de esta planta.

Humedad: En cuanto a la humedad relativa, es necesario un promedio mensual superior al

75%.



Suelo: El grado de rusticidad de la palma africana, permite su adaptacion a una amplia gama
de condiciones agroecoldgicas con diversidad de suelos, dentro del marco ambiental del trépico
hdmedo.

Tolera suelos moderadamente &cidos (PH 5,5-6,5), aunque éstos en general presentan
deficiencias de elementos nutritivos tales como nitrégeno, fosforo, potasio, magnesio y boro,
que obligan a un manejo adecuado de la fertilizacion e imponen la aplicacién de enmiendas. Los
suelos 6ptimos son los de textura franco-arcillosa.

Los suelos 6ptimos para el cultivo de la palma africana, son suelos profundos con buen
drenaje, de textura ligeramente arcillosa, con buen contenido en materia orgénica, topografia de
plana a ligeramente ondulada con pendientes inferiores al 2% y con un nivel de fertilidad de
medio a alto [7].

2.1.3 Analisis de las variables climaticas en los cultivos de palma Africana en Colombia
En Colombia algunos sistemas agrarios estan méas consolidados en materia de investigacion
agrometeoroldgica y red de observaciones meteoroldgicas por lo que tienen mayor acceso a
pronosticos y predicciones. CENIPALMA ha tenido un importante avance en el tema de
agrometeorologia con el uso de diversos modelos que permiten simular disponibilidad hidrica,
rendimientos potenciales, simulacion de crecimiento de cultivo asi como respuesta de
determinados cultivos a diversas alternativas de manejo. Por otra parte, se encuentran los
pequefios agricultores quienes tienen poco o0 ningun acceso a la informacion agroclimatica. Es
por esto, que la incidencia negativa del comportamiento climatico en Colombia particularmente
en la produccion y rendimiento agricola de los diversos cultivos, dificulta la toma decisiones
para el periodo de siembra y seguimiento en el ciclo fenoldgico en los cultivos de los pequefios

agricultores o de las economias campesinas [8].



En la Figura 3 se muestra el mapa de como estan distribuidos los cultivos de palma en

Colombia.
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Figura 3 Cultivos De Palma En Colombia [1]

En la Tabla 1se recopila parte de la informacion de las condiciones edafoclimaticas presentes

en Colombia por departamentos productores de palma africana,



Tabla 1 Condiciones edafoclimaticas anuales en Colombia

Valores Medios Anuales en Colombia

< Temperatura Humedad Brillo Solar Precipitaciones
% °C % Horas mm
g 1 Antioquia 20-22 85-90 05-jun 2000-2500
8 2 Atléntico 26-28 80-85 06-jul 500-1000
3 Bolivar >28 80-85 06-jul 1000-1500
4 Cesar >28 75-80 05-jun 1500-2000
§ 5 Sucre >28 85-90 05-jun 1000-1500
& 6 Choco 26-28 85-90 03-abr 5000-7000
|<§_z 7 Cérdoba 26-28 85-90 04-may 1000-1500
% E 8 La guajira >28 70-75 07-ago 500-1000
W % 9 Magdalena 26-28 75-80 06-jul 2000-2500
<z( 1 Antioquia 22-24 80-85 05-jun 2000-2500
l(\)l 2 Bolivar 24-26 80-85 06-jul 1000-1500
n 3 Caldas 22-24 75-85 04-may 2000-2500
E 4 Cesar >28 75-80 05-jun 1500-2000
g 5 Cundinamarca 26-28 75-80 04-may 1000-1500
E 8 6 Santander 24-26 80-85 04-may 1000-1500
e 7 Norte de 26-28 80-85 05-jun 1000-2000
ks Santander
|<_: o 5 1 Caqueta 24-26 80-90 04-may 3000-4000
% E <z( 8 E 2 Cauca 20-22 80-85 04-may 1000-1500
i ”§J 8 ;5) i 3 Narifio 24-26 85-90 04-may 1000-1500
g <zE 1 Arauca 26-28 80-85 05-jun 2500-3000
& 8 2 Casanare 26-28 75-85 05-jun 2000-2500
|<§£ lz_(' 3 Cundinamarca 26-28 75-80 04-may 1000-1500
% Z 4 Meta 26-28 75-85 04-may 4000-5000
% " g 5 Vichada 26-28 75-85 06-jul 2500-3000

2.2 Pudricién de Cogollo (PC)

La pudricién de cogollo es una de las enfermedades que mas presentan las plantaciones de palma
de aceite en Colombia. Esta enfermedad es la responsable de grandes pérdidas econémicas y ha
generado inestabilidad social en los sitios donde la PC aparece. Lo que trae como consecuencia
que los cultivadores prescindan de personal y esta situacion provoca aumento en la tasa de

desempleo de la zona. La aparicion de la pudricion de cogollo se ha venido investigando en toda



américa latina por diferentes institutos, donde los resultados indican que la enfermedad tiene
origenes bidticos y abidticos. Importantes institutos de investigacién han empezado a dar
soluciones en el manejo a esta enfermedad mediante manipulacion genética a las palmas

sembradas. Las caracteristicas de la PC se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 Caracteristicas de la PC [9]

Informacién Técnica

Nombre comun Pudricién del Cogollo, PC.

Nombre cientifico Phytophthora palmivoa

Tipo de plaga Hongo, pertenece al reino Straminipila (Cromista)
Cultivo que ataca Palma de aceite (Elaeis guineensis)

Sintomas Amarillamiento y secamiento de las flechas jovenes,

posteriormente hongos o insectos oportunistas promueven el
proceso de produccion

Dispersién A través de plantas infectadas de viveros y por insectos como el
picudo negro de la palma o Rhynchophorus palmarum

Organos que ataca Tejidos de las flechas en desarrollo, deteriora la emision y

maduracion de nuevas flecas y detiene el crecimiento de la planta

Los sintomas de la PC muestran la destruccion de las flechas jovenes, sin presentarse dafio
al area meristematica en los estados iniciales de la enfermedad. El area meristematica es el punto
de crecimiento de la planta, si esta se afecta la planta muere. Por esa razon, los expertos indican
gue cuando se hace la deteccion de la enfermedad a tiempo, una simple poda de la flecha joven
afectada junto con un control quimico puede ser suficiente para controlar la enfermedad, pero
si el ataque es severo hay destruccion de las flechas y del area meristematica. Por consiguiente,
se detiene la emision y maduracién de las nuevas flechas provocando la muerte de la planta [9].

En las Figura 4 y Figura 5 se muestra palmas con la presencia de PC.



Figura 4 Lesiones asociadas a PC [10] Figura 5 Lesiones PC en flecha [10]

Hasta el momento no hay claridad sobre la etiologia de la enfermedad y se ha relacionado
con diversos factores abidticos de naturaleza fisiologica y bidtica de naturaleza patdgena.
Estudios preliminares han reportado que ningin elemento nutritivo en forma individual se
asocia con la incidencia de PC, aunque es posible que el desequilibrio de nutrientes en el suelo,
junto con el exceso de agua, entre otros, se conviertan en factores predisponentes a la
enfermedad [11].

De acuerdo a resultados obtenidos por el Dr. Laing [12], se extraen los siguientes resultados:

El comportamiento de una plantacién de palma de aceite en Colombia donde se aplicaron

tres tipos de aspersiones:

Tipo de aspersion 1: En esta aspersion se aplicaron los siguientes nutrientes al cultivo N, P,
k, CaClz, Mg, S y Micros. En la gréafica se muestra la aparicion de PC en la plantacion de forma
trimestral.

Tipo de aspersion 2: En este tipo de aspersion no se aplico ningun tipo de nutrientes. En la
grafica se muestra la aparicion de PC en la plantacion de forma trimestral.

Tipo de aspersion 3: En esta aspersion se aplicaron los siguientes nutrientes al cultivo N, P,
k, Mg, S y Micros.

En la Figura 6 se muestra la aparicion de PC en la plantacion de forma trimestral.



0,8
0,7

0,6

1L 0,5

0,9 -

<1: Si

T T T T T T T T
>1: Sintomas promedio mas severos desde comienzo de las aspersiones

Completo
N, P, K, Ca*, Mg, S
v Micros

-=Menos todos

Control sin aspersiones

de nutrientes
—-+Menos Ca

N, P, K, Mg, S y micros

ntomas promedios menos severos desde comienzo de las aspersiofies

0

Aspersiones Foliares Mensuales de Nutrientes

9 12 15 18 21 24 27 30 33

*Dosis de CaCl, : 3g/1
Aspersion de 5 litros
de solucion por cada
palma cada mes
durante 33 meses

Figura 6 Cambios Normalizados del Grado de Sintomas de PC [12]

En la Figura 6 se puede observar que se realizé una toma de muestras durante un periodo de
33 meses en un cultivo de palma de aceite, en este cultivo se realizaron aspersiones mensuales
donde se aplican todos los nutrientes en una parte del cultivo, en otra parte del cultivo se aplican
todos los nutrientes excepto calcio y finalmente en otra parte del cultivo no se aplica ningln
tipo de nutriente. De acuerdo a los resultados se puede concluir que el calcio es un factor que
influyd en la aparicion de la pudricién de cogollo. Cabe destacar que cuando en el suelo hay
falta o excesos de calcio el PH del mismo varia volviendo el terreno demasiado acido o alcalino.
En las Figura 7 y Figura 8 obtenidas de [12] se evidencia la relacion que hay entre las horas sol

y las lluvias con respecto a la aparicion de la pudricion de cogollo en el cultivo que se tomo de

muestra.
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Figura 7 Precipitacion y horas sol [12]
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Figura 8 Casos PC Y horas sol mensual [12]

Al observar estas dos figuras se puede concluir que hay aumento de PC en los cultivos en
momentos que la radiacién solar baja y las lluvias aumentan. Como se puede observar en la
Figura 7 durante los meses de mayo a noviembre las lluvias estuvieron por encima de las horas
sol, por lo que se genero que los suelos estuvieron demasiados humedos, generando esto que el
pico maximo de la aparicion de la PC se produjera en el mes de diciembre como se observa en
la Figura 8. Se observa en la Figura 8 que el mes de enero las horas sol aumentaron generando
esto que los suelos se secaran y desminullendo la humedad de estos que directamente influye en

la aparicion de la PC.



2.3 ldentificacion de variables edafoclimaticas que propician la PC

Después de haber realizado un estudio sobre los factores abiéticos que afectan a los cultivos de
palma, especificamente relacionado con la Pudricion del Cogollo (PC), es necesario generar
seguimientos a las variables edafoclimaticas que propician el PC [13]. Este seguimiento
permitird generar una alerta temprana a los agricultores de una posible proliferacion de la PC en
los cultivos de palma. La Tabla 1.3 muestra las acciones a seguir para controlar las variables

edafoclimaticas que propician la aparicién de la PC.
Tabla 3

Acciones a seguir para controlar las variables edafoclimaticas

VARIABLE OBJETIVO
Humedad aire Medir la humedad del ambiente
Humedad tierra Medir la humedad presente en el terreno
Pluviometria Medir el nivel de lluvias presentes en el cultivo
Temperatura Verificar la temperatura ambiente de la zona
GPS Distinguir zona ubicacion cultivo, con el fin de verificar
las condiciones normales de la zona
PH verificar PH de la tierra con el fin de verificar el nivel de
Ca
Luminosidad Medir la cantidad de horas luz presente en el cultivo con
el fin de cruzar informacion con lluvias presentes y humedad
de la tierra.

2.4 Redes de sensores inalambricas (WSN)
En la actualidad el crecimiento que han tenido las comunicaciones inalambricas ha propiciado
gue estas se pongan a disposicion en los diferentes sectores de la industria, gracias a los
continuos avances tecnoldgicos [14]. Todo ello permite el desarrollo de nuevos dispositivos para
la deteccidon y medida de cualquier magnitud de forma sencilla y con gran precision.

Las WSN estan siendo aplicadas con éxito a sistemas de automocién, aplicaciones

industriales [15], avidnica, entornos inteligentes, identificacion de productos, domética y



seguridad, control de consumo energético, estudio de invernaderos, monitorizacion del medio
ambiente, y un sinfin de nuevas aplicaciones [16].

Uno de los aspectos que mas impacto causa en las prestaciones de las redes inalambricas de
sensores es el conjunto de protocolos empleados en cada uno de sus niveles. Por ello, este es un
frente de investigacién aln abierto a pesar de la existencia de protocolos estandar
(IEEE802.15.4) no dejan de surgir otras propuestas mas eficientes para muchas aplicaciones en
las que se requiere un amplio periodo de funcionamiento con fuentes de energia [17] muy
limitadas (bajo coste de los nodos) [18].

Las WSN [19], estan compuestas de nodos, los cuales tienen la capacidad de obtener la
informacion de su entorno, procesarla y transmitirla de manera autbnoma por medio de enlaces
inalambricos hasta un nodo central (gateway). En la Figura 9 se muestra como esta conformada

una red de sensores inalambrica [20].
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Figura 9 Red de sensores inalambrica [20]



2.4.1 Nodo
Es una unidad auténoma que por lo general esta constituida por un microcontrolador, una fuente
de energia, un medio de transmision y diferentes tipos de sensores. La Figura 10 muestra un

bosquejo general de como esta constituido un nodo para una red WSN.
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Figura 10 Caracteristicas de nodo de red WSN

2.5 Agricultura de precision

La agricultura tradicional siempre se ha realizado de forma artesanal y los campos agricolas
siempre eran considerados que su comportamiento era homogéneo y la aplicacion de insumos
no incluia la variabilidad espacial y temporal de la produccion ni el analisis de las causas de esa
variabilidad.

La Agricultura de Precision (AP) es el conjunto de técnicas orientadas a optimizar el uso de
los insumos agricolas en funcion de la variabilidad espacial (diferencias del cultivo en un mismo
campo, en una misma campafia y cosecha) y temporal (cambios del cultivo en un mismo campo,
en distintas campafas de cosecha). Se puede decir que la AP consiste en efectuar en el cultivo
la intervencidn correcta, en el momento adecuado y en el lugar preciso [21].

La puesta en practica de la AP implica la utilizacion de herramientas y tecnologias con
diferente nivel de desarrollo, independientes entre si pero completamente ligadas desde el punto

de vista de consecucion del objetivo final [22].



Segun [21] estos sistemas se pueden agrupar en cuatro niveles de tecnologias a utilizar:

1) Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), los cuales permiten determinar la posicion
exacta de los equipos agricolas durante el trabajo.

2) Captadores y sensores, materiales capaces de detectar, tratar y almacenar informacion
sobre la variabilidad intra-parcelaria.

3) Sistemas de Informacion Geografica (SIG), herramientas que permiten la gestion
georreferenciada de la informacion parcelaria.

4) Tecnologias capaces de controlar automéaticamente los equipos agricolas, de forma que
pueden modificar en continuo las condiciones de regulacion de los mismos.

De acuerdo a esto, se puede inferir que la agricultura de precisién esta en un continuo
crecimiento por la dindmica que se presenta a diario en el sector del agro, este sector esta
generando una demanda de AP que necesita cada dia ser mas flexible y adaptable a las
necesidades que este demanda.

El principio de actuacion en el que se fundamenta la agricultura de precision es perfectamente
adaptable a cualquier otra actividad. Tras una primera fase de determinacidon de las necesidades,
o lo que es lo mismo, toma de datos y acopio de informacidn, se pasa a una segunda fase de
andlisis e interpretacion de los datos obtenidos para, a partir de ellos, establecer un
procedimiento de actuacion de acuerdo con las necesidades cambiantes en el tiempo y en el
espacio [23]. En la Figura 11 se muestra el diagrama de flujo del principio general para la

agricultura de precision.
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Figura 11 Principio general de la agricultura de precision [23]

La agricultura de precision se ha tratado de diferentes maneras que van desde la agricultura
de precision por medio de la captura de informacion a través de sensores hasta la agricultura de

precision por medio de procesamiento de imagenes.

2.6 Mineria de Datos (Técnicas de Big Data)

En los Gltimos afios, el avance de las TIC (Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion)
ha dado lugar a novedosos dispositivos, 0 mejoras de los existentes, y aplicaciones que generan,
almacenan y hacen un uso intensivo de los datos [24]. Algunos ejemplos de tales dispositivos:
son Is Smartphones y tablets, sensores, discos duros, dispositivos de identificacion por
radiofrecuencia (RFID), entre otros.

Para el término de Big Data existen varias definiciones: Segun [25] Big Data queda definido
por las 5 V’s o caracteristicas que debe tener un dato que son Volumen, Variedad, Velocidad,
Veracidad y Valor. Algunos autores la definen como la forma de afrontar el procesamiento o
analisis de grandes volimenes de informacion que por su naturaleza desestructurada no pueden

ser analizados, en un tiempo aceptable, usando los procesos y herramientas tradicionales de Bl



[26]. Phillip Carter, vicepresidente asociado de la consultora IDC, define el Big Data como:
“una nueva generacion de tecnologias y arquitecturas disefiadas para extraer valor econdmico
de grandes volimenes de datos heterogéneos habilitando una captura, identificacion y/o anélisis
a alta velocidad. [27]

El volumen no es lo méas importante a la hora de manejar la informacion, ejemplo: No supone
el mismo esfuerzo analizar y extraer conocimiento de 1 terabyte de texto que de 1 gigabyte de
imagenes médicas. Se ha de valorar el tamafio en relacion a los recursos disponibles. A la hora
de valorar el Volumen de los datos hemos de tener en cuenta otros factores, como se puede ver

en la Figura 12

Complejidad
datos

Volumen

Objetivos
Analisis

Figura 12 Factores del VVolumen

Otros elementos a tomar en cuenta son:

Velocidad: Se refiere al incremento de la velocidad a la que se generan (y se distribuyen) los
datos. El aumento de la velocidad de generacion es una de las razones del incremento del
volumen de datos, pues los pequefios mensajes 0 eventos generados en cada instante, por
dispositivos y aplicaciones como los anteriores, dan lugar enormes conjuntos de datos.

Variedad: se refiere al importante aumento en la heterogeneidad en las fuentes de datos

debido a diversos factores como:Incremento en el nimero de fuentes disponibles, posibilidad



de procesar fuentes con distinto nivel de estructura, diversidad de formatos en que se distribuyen
las fuentes, entre otras. [28]

Veracidad: Aumento de la incertidumbre respecto de la Veracidad calidad de los datos
disponibles.

Valor: Se define como una medida de la utilidad de los datos para la toma de decisiones en
la organizacion, poniendo de manifiesto la dificultad para conocer y evaluar dicha utilidad a
priori.

Arquitecturas Big Data
Existen varias arquitecturas de Big Data, a continuacion se mencionan algunas de ellas:

Hadoop / MapReduce: Es una de las arquitecturas mas usadas por las empresas y
desarrolladores que implementan Big Data.

Apache Hadoop: Es un entorno de codigo abierto que en su forma méas basica implementa
Hadoop HDFS vy el algoritmo Map Reduce

Hadoop HDFS: es el sistema de archivos distribuido que conforma el corazon de la
arquitectura Map Reduce (Modelo de programacién para el procesamiento de datos en paralelo
el cual es simple pero con una gran potencia).

Cassandra, Apache Hive: Ademas del entorno Hadoop en los ultimos afios ha aparecido un
nuevo tipo de bases de datos para dar soporte al Big Data: Las Bases de Datos NoSQL. [29]
2.7 Normatividad vigente sistemas de monitoreo
La normatividad vigente que se debe tener en cuenta esta relacionada con el uso del espectro y
las frecuencias que se utilizan en los nodos, es por ello que se tuvo en cuenta lo expedido por
las autoridades que reglamentan en Colombia las telecomunicaciones que son la ANE vy el

Mintic.



De acuerdo a los lineamientos dados por la ANE (Agencia nacional del espectro) el uso sin
necesidad de contraprestacion o pago, de algunas frecuencias o bandas de frecuencias del
espectro radioeléctrico, atribuidas, permitidas y autorizadas de manera general y expresa por el
Ministerio de Tecnologias de Informacion y Comunicaciones, definicién contenida en la
Resolucion 2544 de 2009 del Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
[30]. Es importante mencionar, que el objeto de la anterior Resolucion es “Atribuir unas bandas
de frecuencias radioeléctricas, a titulo secundario, para su libre utilizacién dentro del territorio
nacional mediante sistemas de acceso inalambrico y redes inaldmbricas de &rea local, que
utilicen tecnologias de espectro ensanchado y modulacion digital, de banda ancha, baja potencia
y corto alcance” bajo las condiciones técnicas establecidas por la misma.

Ademas de la mencionada resolucién, se encuentran otras resoluciones que tratan temas
relacionados con el espectro de uso libre:

Resolucion 2190 de 2003 del Ministerio de Comunicaciones [31], la cual tiene por objeto
atribuir unas frecuencias radioeléctricas para su uso libre por parte del publico en general, en
aplicaciones de radios de baja potencia y corto alcance de operacion itinerante, cuya instalacion
y operacion se autoriza de manera general, y definir las caracteristicas técnicas de operacion
para la utilizacién de los mismos.

Resolucion 689 de 2004 del Ministerio de Comunicaciones modificada por la Resolucion
1689 de 2004 del Ministerio de Comunicaciones [32], la cual tiene por objeto atribuir unas
bandas de frecuencias radioeléctricas para su libre utilizacion dentro del territorio nacional,
mediante sistemas de acceso inalambrico y redes inalambricas de area local, que utilicen
tecnologias de espectro ensanchado y modulacién digital, de banda ancha y baja potencia.

Resolucién 1713 de 2004 del Ministerio de Comunicaciones, la cual tiene por objeto

determinar la prestacion, por conducto de las entidades territoriales, de los Servicios Especiales



de Telecomunicaciones que utilicen Sistemas de Radiocomunicacién Civico Territorial, definir
las frecuencias que podran ser utilizadas libremente para la prestacion de los citados servicios,
y especificar las caracteristicas técnicas de operacion de los sistemas.

Resolucion 473 de 2010 del Ministerio de Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones, Por la cual se atribuyen, a titulo secundario, unas frecuencias y bandas de
frecuencias radioeléctricas para su libre utilizacion, dentro del territorio nacional, mediante
dispositivos de radiocomunicaciones de corto alcance y baja potencia y se dictan otras
disposiciones.

Dentro de los principios orientadores del sector TIC, establecidos en la Ley 1341 de 2009, se
encuentra el de neutralidad tecnoldgica; bajo este principio el gobierno no establece que
tecnologia se puede usar en las bandas de uso libre, sin embargo, se establecen algunas
aplicaciones que se pueden usar en las bandas de uso libre. Las condiciones técnicas de
operacion de estas aplicaciones se encuentran relacionadas en las resoluciones 473 del 2010 y

2544 de 2009 del Ministerio de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones.



3. Disefio del sistema

En el desarrollo de este capitulo se presenta la metodologia utilizada para llevar a cabo el disefio
del hardware y software que se utilizaran para realizar las diferentes pruebas. Se describe el
hardware utilizado para cada uno de los sistemas (procesamiento, sensores, GPS, transmision y
energia) que componen el nodo. Seguidamente se describira el sistema LAMP que se utiliza en
la parte del software. Finalmente se describen las pruebas de laboratorio desarrolladas en la
integracion del hardware con el software con el fin de determinar sus comportamientos.

3.1 Disefio del Hardware y Software

3.1.1 Disefio de Hardware

Para el disefio del hardware se realizaron diferentes pruebas, donde se tuvo en cuenta que los
equipos a utilizar fueran comerciales y de bajo costo. En la

Se muestra un diagrama de bloques del nodo disefiado el cual estd compuesto de los mddulos

de procesamiento, sensores, GPS, transmision y energia.

NODO

Transmision:
Sensores:

i - Wifi Esp8266
Procesamiento: DTH 22, YL69, P B
Arduino Mega

GPRS SIM900,
Y183,

2560 - 900 de RF XBee-
GL55, Tester

. PRO
medidor PH,

Energia: Panel solar, kit cargador y bateria Tp4056

Figura 13 Modelo del disefio del nodo



3.1.1.1 Procesamiento: Para realizar la parte de procesamiento se escogié el Arduino mega. Ya
que tiene como caracteristicas: 54 pines de entrada/salida digitales (de los cuales 14 pueden ser
usados como salidas anal6gicas PWM), 16 entradas analégicas y 4 receptores/transmisores serie
TTL-UART. Consta de una memoria Flash de 256 Kilobytes (de los cuales 8 estan reservados
para el bootloader), una memoria SRAM de 8 KB y una EEPROM de 4 KB. Su voltaje de trabajo
es de 5V, lo que simplifica el disefio para el consumo energético. En la Figura 14 se observa el

Arduino mega 2560.

Figura 14 Arduino Mega 2560

3.1.1.2 Sensores: Los sensores que se utilizaran seran los que se mencionan en la Tabla 4 los

cuales van a depender de la variable a medir.

Tabla 4 Tabla Sensores a utilizar

VARIABLE SENSOR
Humedad aire DTH 22
Humedad YL69
tierra

Pluviometria YL 83
Temperatura DTH 22

GPS GY-GPS6MV2
PH Tester PH, Temperatura y
Luminosidad

Luminosidad GL55




Los sensores indicados en la tabla 2.1 son todos compatibles con Arduino, en el caso del PH
esta medicion se realiza con un tester el cual envia al Arduino por medio de una entrada anloga

el valor adquirido. En la Figura 15se puede observar el tester de PH en funcionamiento.

Figura 15 Tester de PH Fuente

En la Figura 16 se observa el sensor DTH 22 (temperatura y humedad)

PR

Figura 16 Sensor DTH 22

En la Figura 17 se muestra el sensor YL69 que sera el utilizado para medir la humedad

presente en la tierra.



Figura 17 Sensor YL 69

En la Figura 18 se observa el sensor YL83 con el cual se va a medir la pluviometria.

3

Figura 18 Sensor YL83

En laFigura 19 se ve el sensor GL55 el cual es utilizado para medir la luminosidad presente.

Figura 19 Sensor GL55

3.1.1.3 GPS: Se utiliza el modulo GY-GPS6MV2 es un mddulo facil de programar disefiado
para ser compatible con Arduino e integrarse como un médulo al sistema. En la Figura 20 se

muestra el modulo GPS que se utilizara.



Figura 20 Modulo GPS6MV2

3.1.1.4 Transmision: Para transmision se tiene en cuenta tres tipos GSM, WIFI y Xbee. Se

tuvieron en cuenta estos tres tipos de transmision por los siguientes factores:
e GSM: Este tipo de transmision se utiliza cuando en algunos nodos quedan fuera de
rango de cobertura ya sea por la topografia o por las distancias existentes en el terreno.

En este proyecto se utilizard el modelo GSM SIM900. En la Figura 21 se muestra el

maddulo GSM SIM 900.

Figura 21 Modulo GSM SIM 900

e WIFI: Esta forma de transmision es utilizada en casos que el nodo este cerca de un punto
de acceso (router inalambricos u otro), ya que en costos es la forma mas econdémica que existe

de transmision. En la Figura 22 se muestra el modulo Wi-Fi ESP8266.



Figura 22 Modulo WI-FI ESP 8266

e Xbee: Es la forma de transmision mas utilizada en este tipo de redes por sus grandes
ventajas en cuanto a consumo de energia vs transmision de datos. En la Figura 23jError! No
se encuentra el origen de la referencia. se muestra el modulo Xbee Pro S2C conectado a

Arduino mega 2560 por medio de una shield.

Figura 23 Modulo Xbee PRO S2C

3.1.1.5 Energia: En el tema de energia se utiliza el kit de cargador y bateria tp4056, adicional
se instala un panel solar de 5v 600ma, también cuenta con circuito para conectarse a la red

eléctrica. En la Figura 24 se muestra el diagrama de conexidn de energia.
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Figura 24 Diagrama de conexion Modulo TP 4056 [33]

3.1.2 Disefo de Software

El software se desarroll6 mediante la arquitectura LAMP, la cual es una solucion de gran
rendimiento y disponibilidad. Tiene grandes ventajas ya que cuenta con gran documentacion en
la red y es una forma gratuita de poder desarrollar las técnicas de Big Data que se van a
implementar. Para el desarrollo del software se utilizardn las siguientes herramientas:

Linux: Se utilizé la distribucién Ubuntu server 12.04.4 instalada en un PC de mesa.

Apache: Como servidor Web se utilizd6 Apache que es actualmente el mas popular del
mundo, lo que hace que sea una buena opcién para montar los sitios por el soporte con él que
cuenta.
MySQL.: es el sistema de gestion de base de datos utilizado, se encarga de organizar y facilitar
el acceso a las bases de datos donde esté la informacion.
PHP: es el componente de la configuracién que procesara codigo para mostrar el contenido
dindmico. Ejecuta secuencias de comandos, conecta la base de datos MySQL para obtener

informacion, y entrega el contenido procesado al servidor web para mostrarlo.



3.2 Pruebas realizadas de Hardware y Software
3.2.1 Pruebas de Hardware
a) Primera Prueba: LAN Cableada
Se realiz6 un montaje con los siguientes elementos: Arduino 2560, sensor dth 22, sonda YL-
69, sensor YL-38. Modulo Ethernet para Arduino.

La primera transmision se realizd por medio de un switch al cual se le conecto en el puerto 1
un equipo portatil con arquitectura LAMP, el Arduino 2560 estaba conectada al puerto 2 del
switch por medio del médulo Ethernet.

Direccionamiento: Arduino 192.168.1.20

PC (servidor) 192.168.1.10
En la Figura 25 se observa el montaje del hardware fisico y el en diagrama de bloques

realizado para esta prueba.

DIAGRAMA DE BLOQUES

SWITCH

ARDUINO

SENSORES

Figura 25 Montaje de hardware y diagrama de bloques prueba 1

El Arduino fue configurado para que transmitiera cada 30 segundos la informacion capturada
por los instrumentos conectados a este. Se realizaron variaciones en las variables climaticas con

el fin de verificar que existan cambios en la captura.



Analisis de la prueba 1

e Los datos fueron transmitidos con éxito, no existe pérdida de datos el retardo que existe
entre la toma, él envid y la llegada de los datos es imperceptible.

e No existe colision de paquetes.

e Se evidencia después de la transmisién por un periodo de 24 horas continuas que la
variacion significativa existio durante 2 periodos de tiempo, el primer periodo es donde se
alteraron las variables y el segundo es cuando ocurren los cambios normales en las transiciones
de dia a noche.

e  Consumo aproximado de 550 mA.

e Se revisa la base de datos y se evidencia que no ha existido perdida en envio de datos,

hay 2881 filas de datos.

b) Segunda Prueba: WAN - WIFI
Se realiz6 un montaje con los siguientes elementos: Arduino 2560, sensor dth 22, sensor de PH
(tester), sensor de luminosidad, sonda YL-69, sensor YL-38, Modulo inalambrico Wifi
ESP8266, modulo GPS.

Equipo portatil con distribucion Ubuntu, es conectado en el sitio 1 con las siguientes
caracteristicas:

- Operador de internet TELEBUCARAMANGA, conectado a router inalambrico que fue
configurado en modo bridge, en la tarjeta de red del portatil estaba la direccion publica
190.124.107.227.

- Arduino 2560 conectado inalambricamente al router en sitio 2 con las siguientes

caracteristicas:



- Operador de internet UNE, direccion IP utilizada 192.168.1.10.
- Arduino configurado para transmitir cada 10 minutos.
- Enla Figura 26 se observa el montaje del hardware fisico y el en diagrama de bloques

realizado para esta prueba.

DIAGRAMA DE BLOQUES
SITIO 1 SITIO 2

WAN
Router Router

InalAivhrica tnaldmhrirn

ARDUINO

PC
(LAMP) SENSORES

Figura 26 Montaje de hardware y diagrama de bloques prueba 2

Analisis de la prueba 2

- Los datos fueron transmitidos con éxito, no existe pérdida de datos.

- No existe colisién de paquetes.

- Se evidencia después de la transmision por 24 horas continuas que la variacion
significativa solo ocurre en las variables de humedad ambiente, luminosidad y temperatura, la
variable de PH no presenta cambios.

- Consumo aproximado de 700 mA.

- Aproximadamente 4 horas después de iniciada la transmision se aplica cal (CA) disuelta
en agua. Se evidencia el cambio en el PH.

- Se revisa la base de datos y se evidencia que no ha existido perdida en envio de datos,

hay 145 filas de datos.



- La coordenada entregada por el modulo GPS tiene un margen de error de

aproximadamente 20m, respecto al sitio de ubicacion del sensor.

c) Tercera Prueba: WAN — GSM
Se realizd el montaje con los siguientes elementos: Arduino 2560, sensor dth 22, sensor de PH
(Tester), sensor de luminosidad, sonda YL-69, sensor YL-38, Mddulo GSM / GPRS SIM900,
modulo GPS.

Se instal6 el equipo portatil con distribucion Ubuntu, instalado en sitio 1 (operador de internet
TELEBUCARAMANGA), conectado a router inaldmbrico que fue configurado en modo
bridge, en la tarjeta de red del portatil estaba la direccion publica 190.124.107.227. asi mismo
el Arduino 2560 fue conectado por medio de modulo GSM a la red de CLARO, y fue
configurado para transmitir cada hora (mensajes de texto). En la Figura 27jError! No se
encuentra el origen de la referencia. se observa el montaje del hardware fisico y el en diagrama

de bloques realizado para esta prueba.
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Figura 27 Montaje de hardware y diagrama de bloques prueba 3



Analisis de la prueba 3

- Los datos fueron transmitidos con éxito, no existe pérdida de datos.

- No existe colision de paquetes.

- Se evidencia después de la transmision por mas 24 horas continuas que la variacion
significativa solo ocurre en las variables de humedad ambiente, luminosidad y temperatura, la
variable de PH no presenta cambios.

- Consumo aproximado de 600 mA.

- Serevisa la base de datos y se evidencia que no ha existido perdida en envio de datos,

hay 25 filas de datos.

d) Cuarta Prueba: LAN — XBEE
Para el Nodo 1, Emisor: Se realizé un montaje con los siguientes elementos: Arduino 2560,
sensor dth 22, sensor de PH (Tester), sensor de luminosidad, sonda YL-69, sensor YL-38,
modulo GPS, médulo Xbee pro.
Nodo 2, Receptor: Se realizd6 un montaje con los siguientes elementos: Arduino 2560,
modulo Ethernet, mddulo Xbee pro. En la Tabla 5 se muestra la programacién para cada uno de
los nodos (Emisor y Receptor) la cual se realizé por medio del software X —-CTU en cada uno

de los Xbee. En la Tabla 5 se muestra la configuracion utilizada en cada nodo Xbee.

Tabla 5 Configuracién Xbee

EMISOR RECEPTOR
PAN ID 9032 9032
DH 0 0
DL 1 0
MY 0 1

El nodo receptor esta conectado por medio del modulo Ethernet a un switch (puerto 1), un

equipo portatil con arquitectura LAMP conectada al (puerto 2) switch.



Direccionamiento: Modulo Ethernet 192.168.1.20
PC (servidor) 192.168.1.10

En la Figura 28 se observa el montaje del hardware realizado para esta prueba.

NODO 1 NODO 2

NODO 1 (Maestro) NODO 2

Arduino Arduino

Sensores y Sensores y dispositivos

dispositivos Médulo ZigBee

PC

Operador GSM Router

(LAMP)

Figura 28 Montaje de hardware y diagrama de bloques prueba 4



Analisis de la prueba 4

- Los datos transmitidos no presentan perdidas de datos.

- Se evidencia después de la transmision por més 24 horas continuas que la variacion
significativa solo ocurre en las variables de humedad ambiente, luminosidad y temperatura, la
variable de PH no presenta cambios. (Transmision de datos cada hora)

- Consumo aproximado Nodo 1 600mA. (En Transmision)

- Consumo aproximado Nodo 2 600mA ( En Transmision)

- Serevisa la base de datos y se evidencia que no ha existido perdida en los datos, hay 25

filas de datos.

3.2.2 Pruebas de Software

3.2.2.1 Prueba: WAN — GSM + RASPBERRY PI 3
Se realiz6 un montaje con los siguientes elementos: Arduino 2560, sensor dth 22, sensor
de PH (Tester), sensor de luminosidad, sonda YL-69, sensor YL-38, Mddulo GSM / GPRS

SIM900, modulo GPS. Las caracteristicas de conexion son:

v" Rasperri pi 3 con distribucién rasbian, adicional tenia instalado como base de datos
PHPMYADMIN y MYSQL, instalado en sitio 1 (operador de internet
TELEBUCARAMANGA), conectado a router inalambrico que fue configurado en modo
bridge, en la tarjeta de red del portatil estaba la direccién pablica 190.124.107.227.

v Arduino 2560 conectado por medio de moédulo GSM a la red de CLARO.

v Arduino configurado para transmitir cada hora (mensajes de texto).

En la Figura 29 se observa el montaje de hardware realizado para la prueba de software.
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Figura 29 Montaje y diagrama de bloques para prueba de Software

Analisis de la prueba de software

- Los datos transmitidos presentan perdidas de datos.

- Demora en el procesamiento y en el cargue a la base de datos.

- Se evidencia después de la transmision por mas 24 horas continuas que la variacion
significativa solo ocurre en las variables de humedad ambiente, luminosidad y temperatura, la
variable de PH no presenta cambios.

- Consumo aproximado Arduino 600mA.

- Consumo aproximado Raspberri 2.5 A

- Se revisa la base de datos y se evidencia que ha existido perdida en los datos, hay 21
filas de datos.

- Demoraen el acceso a la base de datos de manera remota y dentro de la misma Raspberry

(demora en carga de la base de datos)



3.2.3 Pruebas de sistema de energia

Se realizé un montaje con los siguientes elementos: Arduino 2560, sensor dth 22, sensor
de ph (Tester), sensor de luminosidad, sonda YL-69, sensor YL-38, Modulo Xbee, modulo
GPS.

Se conectaron los elementos mencionados anteriormente a un cargador de baterias LIPO
TP4056 que cuenta con una bateria tipo celular BL5C ( desde 600mA hasta 1000mA), adicional
a esto se conectd un panel solar para realizar la recarga de la bateria. Panel de 5v 600mA.

Analisis de la prueba de energia

La prueba que se realizo fue enviar datos cada hora durante un periodo de 24 horas. Se

recibieron 25 datos a la base de datos lo que evidencia que no hubo pérdida de informacién.

3.3 Disefio carcasa

El disefio de la carcasa propuesto tiene unas medidas de 23 X 23 X 10 cm, esta disefiada para
ser maquinada en polipropileno, esta dividida basicamente en 4 partes, donde iran los cuatro
modulos del disefio:

a) Transmision

b) Procesamiento

c) Potencia

d) Sensorica

La carcasa cuenta con dos conectores para los diferentes instrumentos y adicionalmente
cuenta con una base para ser sujetada a un mastil.

Las Figura 30 y Figura 31 muestran el disefio de la carcasa.



Figura 30 Disefio carcasa vista superior

Figura 31 Vista corte disefio carcasa

3.4 Disefo y condiciones finales de Hardware y Software
Después de haber realizado las diferentes pruebas descritas en las secciones 2.1, 2.2y 2.3y
evaluando los comportamientos presentados en cada una de ellas, el disefio final de hardware
y software que se tendra en cuenta para realizar las pruebas seré el siguiente:

Hardware: Arduino 2560, sensor dth 22, sensor de ph (Tester), sensor de luminosidad, sonda
YL-69, sensor YL-38, Modulo Xbee, modulo GPS. En la Figura 32 se muestra el disefio final

del hardware.



Figura 32 Disefio final de Hardware

El Software basado en la Arquitectura LAMP estard conformado por: L: Linux Distribucion
UBUNTU 16.04, A: Apache httpd 2.4.18, M: MySQL 5.7.19 y P: PHP 7.0.18. En la Figura 33

se muestra las caracteristicas con quedo montado la arquitectura LAMP.




Figura 33 Imagen modelo LAMP implementado

3.5 Técnicas de Big data (mineria de datos)

En la aplicacién de técnicas de mineria de datos se realizaron pruebas para la prediccion de la
humedad del suelo. Esta prediccion se realiza tomando la diferencia que existe entre las
diferentes valores de la humedad y se calcula el promedio que existe entre estas. En la Figura
34 se puede observar la descomposicién de los datos en cuatro arrays para poder calcular el

valor medio de la humedad en cada una de las horas.

Array 1 Array 2
Datos Humedad suelo de 8:00 a 14:00 Datos Humedad suelo de 14:00 a 18:00

[
Hum_Ss D1 - Hum_S14 D1
Hum_Ss D2 - Hum_Si4 D1
Hum_Sg D3 - Hum_S14 D1

(
Hum_S14 D1 - Hum_S1s D1

Hum_S14 D2 - Hum_S1s D1
Hum_S14 D3 - Hum_S1s D1




Array 3
Datos Humedad suelo de 18:00 a 1:00
[
Hum_Si1g D1 - Hum_S1 D1
Hum_S1s D2 - Hum_S1 D1
Hum_S1g D3 - Hum_S1 D1

Array 4
Datos Humedad suelo de 1:00 a 8:00
[
Hum_S1 D1 - Hum_S1 D1
Hum_S1 D2 - Hum_Ss D1
Hum_S1 D3 - Hum_Ss D1

Figura 34 Formacion de array para mineria de datos

En caso de que en algin momento el valor de la diferencia entre las dos humedades
calculadas sea negativo por motivos de lluvia o riego, este valor no sera tomado en cuenta para
los célculos.

Una vez obtenido el valor promedio de la humedad del suelo, se realiza la suma del promedio
al valor actual de la humedad con el fin de calcular el tiempo que el cultivo puede permanecer

sin riego.



4.Resultados

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos a partir de la metodologia planteada para el
disefio del hardware y software del sistema. Se realizaron diferentes pruebas para asi poder
obtener los criterios mas adecuados en la captura y transmision de las variables edafoclimaticas
presentes en los cultivos de palma africana, de igual forma se definieron algunos criterios sobre

las técnicas de Big Data para la optimizacion de los datos obtenidos por los nodos.
4.1 Un solo nodo transmitiendo.

a) Pruebas realizadas con tierra tomada de un cultivo sin presencia de PC
Se realizaron pruebas de adquisicion de datos cuatro veces al dia en los siguientes horarios 8
am, 2 pm, 6pmy 1 am. Estos horarios fueron elegidos ya que en estas horas es donde presentan
una variacion significativa.

Se cre6 una tabla en phpmyadmin a la cual, adicional a los campos de las variables
edafoclimaticas, se anexaron tres campos adicionales, uno con el nombre de 1D cuya funcion es
de hacer de llave primaria con el fin que sea el campo de control de los registros, otro con un
numero para identificar a el nodo que esta transmitiendo y otro sera la fecha y hora de llegada
del dato a la tabla.

Los resultados se obtuvieron analizando una muestra de tierra de un cultivo de palma donde
no estaba presente la PC. En la Figura 35 se muestran los datos tomados al inicio de la prueba

de las variables edafoclimaticas:



SELECT * FROM "varlblesprul

Perfilando [ Editar en linea ] [ Editar ] [ Explicar SOL ] [ Crear codigo PHP ] [ Actualizar ]

|| Mostrar tode | NOmero de filas: | 25 :I Filtrar filas:
+ Opciones
T =
7 Editar 3 Copiar @ Borrar 1 1 2017-05-24 08:00:15.000000 20 359 42 43 700 0 7.06652)
73104922
t Seleccionar todo Para los elementos que estdn marcados: 7 Editar 3 Copiar @ Borrar | Exportar
[ Mostrartodo | Mimero de filas: | 25 o Filtrar filas:
sobre los de la

(& vista de impresion &l Exportar ], Mostrar grafico [ Crear vista

B esta en

Etiqueta: || permitir que todo usuario pueda acceder a este favorite

Figura 35 Datos primera captura en la base de datos

Los datos obtenidos las siguientes 24 horas de las variables edafoclimatiocas presentes en

una muestra de tierra sin presencia de PC son los que se muestran en la Figura 36

Reciente | Favoritas
-le « Mostrando filas 0 - 2 (total de 3, La consulta tardé 0.0491 segundos.)
— 4 Nueva

[ = .
T_"‘ information_schema SELECT * FROM “variblesprul®

Ba mysql

+_ | performance_schema — ) . . . . L .
— i Perfilando [ Editar en linea ] [ Editar ] [ Explicar SQL ] [ Crear cédiga PHP ] [ Actualizar ]
%+ | phpmyadmin

i o)

4.0 PROYECTO

[

T—--‘ Pruebas (") Mostrartodo | Numero de filas: | 25 j Fltrar filas: | Buscar en esta tabla
+( sys
Ordenar segun la clave: | Ninguna :I
+ Opciones
= ¥ ID1 Nodo FechayHora Temp Hum S Hum a PH Lumi Pluvio GPS
— ¢ Editar }E Copiar @ Borrar 1 1 2017-05-24 08:00:15.000000 20 359 42 43 700 0 7.066525
-73.1045z
() & Editar %¢ Copiar @ Borrar 2 1 2017-05-24 02:00:15.000000 26 438 54 4.3 859 (1] 7.066525
-73.10452
— ¢ Editar }E Copiar @ Borrar 3 1 2017-05-24 06:00:19.000000 21 489 60 4.3 400 0 7.066525
73 1045
t () seleccionar todo Para los elementos que estdn marcados: 7 Editar %t Copiar @ Borrar |5} Exportar

Figura 36 Datos Muestras obtenidas primeras 24 horas

Como se puede observar en la Figura 36 la transmision de la 1 am no se realizo, esto debido

a que la tension no fue suficiente. Por lo que se cambia la hora de envié del dato a las 8am.



4.2 Dos nodos transmitiendo.

4.2.1 Esquemas de conexion

En la Figura 37 se muestra el esquema de conexién utilizado en los dos nodos que realizaron
la captura de las variables edafoclimaticas, sin presencia de PC (Nodo 1) y con presencia de PC

(Nodo 2).

NODO 1 (Mae

Arduino Arduino
Sensores y Sensores y dispositivos

dispositivos Médulo ZigBee

Operador GSM Router

Figura 37 Esquema De Conexion Nodos

a) Pruebas realizadas con tierra tomada de un cultivo sin presencia de PC
Dentro de la informacién que se obtuvo al practicar las diferentes pruebas la captura de los
datos se realizara durante 4 veces al dia, en los siguientes horarios 8 am, 2 pm, 6pm y 1 am, los

datos en estas horas es donde presentan una variacion significante.



La transmision de los datos capturados se realizara 3 veces al dia. Esto significa que la captura
realizada a la 1 am sera transmitida por cuestiones de consumo de energia junto con lade 8 am.

Los nodos estaban conectados entre si por medio de protocolo Zigbee, de estos hodos uno
actué como maestro y envio los datos al servidor por medio de la red GSM de la operadora
CLARO.

Los resultados se obtuvieron analizando dos muestras de tierra, una muestra de tierra de un
cultivo de palma donde no estaba presente la PC y otra que se tomd de un cultivo de palma
donde existe presencia de PC.

En la Figura 38 se observa la imagen de la tabla de phpmyadmin donde se observa la captura
continua durante un periodo de 72 horas de las variables edafoclimaticas capturadas por los dos

nodos y transmitidas a la base de datos.



localhost / localhost / Pruebas f Variables | phpMyAdmin 4.5.4.1deb2ubuntu2 - Mozilla Firefox 1y E o) 0842 1%

@ i localhost / localhost /%
2 € localhost/ E1| & | Q Buscar wBE $§ & QO =
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Figura 38 Datos variables edafoclimaticas transmitidas por los dos nodos

En la Figura 39 se muestra que los terrenos que no sufren de Pudricion de Cogollo (PC)
evidencian que el PH estd en un punto neutro no es ni alcalino ni son &cidos los suelos,

adicionalmente se puede observar que no existe una variacion significativa del PH.
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Figura 39 Captura variable de PH cultivo de palma sin presencia de PC

En la Figura 40 se muestran los resultados correspondientes a la luminosidad. Se puede

observar el ciclo que evidencia la diferencia del diay la noche.

VARIABLE DE LUMINOSIDAD SIN PRESENCIA DE PC CAPTURADA POR EL NODO 1
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Figura 40 Captura variable de luminosidad cultivo sin presencia de PC

En la Figura 41 se muestran los cambios de la temperatura que se presentan durante las 72

horas que durd la evaluacion en la muestra de tierra sin presencia de PC.
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Figura 41 Captura variable de temperatura en cultivo sin presencia de PC

En la Figura 42 se muestran los resultados de la humedad ambiente tomada por el nodo

instalado en la tierra que no presenta PC.
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Figura 42 Captura variable de humedad ambiente cultivo sin presencia de PC

b) Pruebas realizadas en cultivos con Pudricién de Cogollo (PC)



El siguiente nodo se encuentra instalado en un recipiente que contiene tierra tomada de un
cultivo que tiene PC.

Con el fin de verificar que existiera una variacion de PH en el la tierra con presencia de PC,
veinticuatro (24) horas después de iniciada la transmision se realizd una aplicacion de cal
disuelta en agua en la tierra con presencia de PC. En la Figura 43 se puede observar la
temperatura ambiente la cual se midié durante un periodo de 72 horas. Los datos fueron
transmitidos por el nodo 2, el cual estaba instalado en un recipiente que contiene tierra

procedente de un cultivo que tenia PC.
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Figura 43 Captura variable de Temperatura muestra de tierra con presencia de PC.

En la Figura 44 se muestra el comportamiento del PH, como se puede observar el PH esta
en la zona denominada acida, como ya se menciond se va a forzar que realice un cambio con el

fin de tratar de llevarlo a una zona de PH neutra.



VARIABELE DE PH CON PRESENCIA DE PC CAPTURADA POR EL NODO 2"

PH

4.00

3.50
8:00 14:00 18:00 1.00 8:00 14:00 18:00 1:00 8:.00 14:.00 18:00 1:00

HORA

Figura 44 Captura variable de PH muestra de tierra con presencia de PC

En la Figura 45se realiza la captura de la variable de luminosidad para el recipiente donde

se encuentra alojada la tierra con presencia de PC.
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Figura 45 Captura variable de Luminosidad muestra de tierra con presencia de PC.

En la Figura 46 se muestran los valores medidos para la humedad presente en el recipiente

que contiene tierra con presencia de PC, aca hay que tener en cuenta que después de 12 horas



de empezada la prueba se aplico la cal disuelta en agua, por esta razon presenta la variacion que

se observa en la Figura 46.

VARIABLE DE HUMEDAD EN LA TIERRA CON PRESENCIA DE PC CAPTURADA POR EL NODO 2
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Figura 46 Captura variable de Humedad de la tierra muestra de tierra con presencia de PC.

La validacion del funcionamiento del sistema se realizO mediante pruebas con tierra
recolectada en una misma plantacion donde una parte del cultivo tenia presencia de PC y otra
no. Se configuraron los dos nodos para transmitir las variables edafoclimaticas presentes en
estas muestras, como se puede observar en la Figura 47 . Se evidencia el comportamiento del
PH de las muestras de la tierra en los cultivos con presencia de PC y sin presencia de PC, se
demuestra que la tierra con presencia de PC es mas acida que la tierra sin PC, validando la
investigacion del Dr. Laing presentada en “La Causa de la Pudricion de Cogollo en la Palma de

Aceite (PC):Evidencias del Rol del Calcio en una Hipotesis Abiotica”



VARIACION DE PH CON ¥ SIN PRESENCIA DE PC

5.5 —— PHCONFC

—— PHSINPC

5.0

PH
n

40

3.5
8:00 1400 18:00 1:00 800 14:00 18:00 1:00 8200 1400 16:00 1:00

DaRD DD 3

HORA

Figura 47 Diferencias de PH

4.2.2 Mineria de datos
Para la mineria de datos se realizé la prueba de calcular cual seria la posible humedad presente
en el suelo en el horario de las 14:00 del siguiente dia después de acabada la captura. En la
Figura 48 se muestra la captura del calculo del promedio de secado que haran en los dos nodos
analizados.

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
MAESTRIA EN REDES Y SISTEMAS DE COMUNICACION
LUIS MIGUEL PIAMONTE PARDO

El promedio de secade entre las 8:00 y las 14:00 es:
256

La posible humedad del suelo a las 14:00 del nodo 1 es:
1095 DEBE REGAR

La posible humedad del suelo a las 14:00 del nodo 2 es:

885 PUEDE ESPERAR

Figura 48 Mineria de datos



5. Conclusiones

En este trabajo de grado se disefid una red de sensores inalambrica para la monitorizacion y
transmision de datos del suelo y ambientales en tiempo real en los cultivos de palma.

Durante el proceso de disefio, se realizé un levantamiento de informacion tecnologica y de
infraestructura de los cultivos de palma africana. Se recopil6 y estudié la documentacion sobre
el ciclo de produccidn de la palma de aceite. se identificaron las condiciones climaticas presentes
en los cultivos, lo cual permitié comprobar las deficiencias presentadas en los mismos y en base
a esto se establecieron los requerimientos que debia cumplir el sistema de comunicacién
planteado

Se realiz6 un estudio sobre el origen de la pudricion de cogollo y se identificaron los tipos
de datos que son necesarios capturar en el suelo y en el ambiente para generar una alerta
temprana

Se realizaron diferentes pruebas en laboratorio, con el fin de poder optimizar el nodo que
sera instalado dentro de la red de sensores inalambrica, se verificaron cuéles eran las variables
edafoclimaticas mas significativas y las que causaban mayor impacto al evaluar la posible
presencia de PC en los cultivos de palma.

Se evidencia que la palma africana es una planta que tolera suelos moderadamente acidos
(PH >=5<= 6), temperaturas superiores a los 28 grados centigrados, humedades sobre el 75% y
como minimo necesita 125 horas luz al mes para un grado de produccién optimo.

Con la revision bibliografica del estado del arte de los sistemas de monitoreo (redes de
sensores) y normativas actuales, se establecid que estos sistemas en Colombia por lo general se

trabajan en banda libre; adicional a esto la mayoria de equipos disponibles en el mercado estan



disefiados para trabajar en frecuencias libres (2.4 y 5) que permite que los costos en la
implementacién de las WSN se han asequibles a los pequefios y medianos agricultores.

Se identificaron los pardmetros con los que debe contar el sistema las variables
edafoclimaticas: PH, Humedad ambiente, Humedad del suelo, Temperatura ambiente y
Pluviometria, ya que estos son los que directamente intervienen en la aparicion de la PC de
forma abidtica en los cultivos de palma africana.

Dentro de las caracterizas importantes con las que debe contar cada nodo se identifica que
estos deben tener instalado GPS con el fin de determinar como es la variacion de las variables
de PH y Humedad del suelo de acuerdo al tipo de suelo presente en la zona (arcilloso, arenoso,
entre otros).

Durante el disefio de la infraestructura I6gica del sistema se realizaron pruebas utilizando un
servidor Ubuntu y una raspberry con el mismo modelo LAMP instalado en ellos y se evidencia
que lamemoria RAM y el procesador presentes en el servidor son importantes para que no exista
perdida de datos.

Respecto a la implementacion de técnicas de BIG DATA se requiere de un software que por
lo general es licenciado, sin embargo a pesar de existir Hadoop como una solucion en Linux
(licencia GNU), no es una herramienta que requiere de muchos recursos computacionales para
ser realizado en un equipo de baja gama, ya que requiere realizar de una cantidad importante de
procesamiento de datos.

Se logré disminuir el consumo energético en la transmision utilizando tecnologia Xbee.

Se hizo necesario reducir él envid de las cuatro capturas de las variables edafoclimaticas a
tres transmisiones, esto debido al problemas de consumo de energia a las 01:00 horas. El sistema

guedaba con poca energia y en el envi6 del intervalo de 01:000 a 06:00 horas se descargaba. Se



concluye que se deben realizar tres transmisiones por lo que los datos capturados a las 01:00
horas se transmiten junto con los de las 08:00 horas.

Se recomienda ampliar el estudio en situ para analizar el comprtamiento de los dispositivos
en condiciones reales. Asi mismo se recomienda ampliar la aplicacién de un modelo matemaético

para analizar la humedad del suelo en un sistema mas robusto de Big Data.
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