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Resumen

Contexto: la industria 4.0, la automatizacién y el procesamiento de datos estdn transformando los modelos de ne-
gocio en diversos sectores, incluida la agricultura. Este trabajo se enfoca en el sector del café, en Colombia, para
analizar la situacién actual y asi proponer tecnologias 4.0 para mejorar la produccién.

Meétodo: se exploraron tendencias y se visitaron fincas cafetaleras en Quindio (Colombia); también, se formularon
entrevistas a caficultores para obtener informacién sobre su trabajo y necesidades. Se propone una red experimen-
tal basada en internet de las cosas (internet of things [IoT]) para recolectar datos sobre variables agroambientales y
se define al “caficultor digital”, como un modelo de inteligencia artificial que replica la toma de decisiones de un
caficultor experto.

Discusion: se reflexiona sobre la implementacién de tecnologia en la zona cafetalera, para lo cual se destaca la
experiencia y conocimiento de los caficultores locales. Se plantea la necesidad de recopilar mas datos para entrenar
el modelo propuesto y se discuten los resultados preliminares con un modelo de red neuronal perceptrén multicapa
(multilayer perceptron [MLP]).

Conclusiones: a pesar de la falta de datos reales e imposibilidades econémicas, el concepto de “caficultor digital”
promete mejorar la toma de decisiones en el cultivo del café. Se destaca la importancia de continuar con la recopi-

lacién de datos y la experimentacién con modelos de inteligencia artificial para avanzar en este campo.
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Caficultor digital: tecnologias 4.0 para produccion de café mediante modelos predictivos
Osimani, C., Arévalo, J. A., y Ruiz Martinez, W.
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tura, digitalizacién en la agricultura.

Abstract

Context: Industry 4.0, automation, and data processing are transforming business models across various sectors,
including agriculture. This work focuses on the coffee sector in Colombia, analyzing the current situation and pro-
posing Industry 4.0 technologies to enhance production.

Method: Trends are explored, and coffee farms in Quindio, Colombia are visited, interviewing coffee farmers to
gather information about their work and needs. An experimental IoT network is proposed to collect data on agro-
environmental variables, and the “Digital Coffee Farmer” is defined, an artificial intelligence model that replicates
the decision-making of an expert coffee farmer.

Discussion: Reflection is made on the implementation of technology in the coffee-growing area, highlighting the
experience and knowledge of local coffee farmers. The need to gather more data to train the proposed model is
raised, and preliminary results are discussed with a Multilayer Perceptron (MLP) neural network model.
Conclusions: Despite the lack of real data and economic constraints, the concept of the “Digital Coffee Farmer”
promises to improve decision-making in coffee cultivation. The importance of continuing data collection and expe-

rimentation with artificial intelligence models to advance in this field is emphasized.

Keywords: precision agriculture, agricultural sensor networks, artificial intelligence models in agriculture, digitali-

zation in agriculture.

Introduccion

En estos tiempos de transformacion digital, industria 4.0, automatizacién, procesamiento
de datos e introducciéon de diversas soluciones tecnolégicas para soportar la toma de decisio-
nes, tecnologias como internet de las cosas (internet of things [IoT]) y la analitica de datos se
presentan como alternativas de gran valor para impactar de forma positiva en el modelo de
negocio de las organizaciones de diferentes sectores productivos, entre ellos el agro. La recolec-
ciéon y adquisicion de datos que registren el comportamiento de lo que sucede en los procesos
es determinante; por tanto, elegir soluciones e implementaciones de IoT es una opcién acorde
a esta necesidad. En la agricultura, las soluciones IoT se han convertido en herramientas idea-
les para la adquisicion de datos sobre cultivos, aplicaciéon de fungicidas y abonos, entre otros.
Esta necesidad lleva a la instalacién de sensores para la recoleccién permanente de datos, en
combinacién con mediciones muy variadas, y con valores en distintas magnitudes y formatos.
Por ello, al contar con un elevado volumen de datos, se requieren de tecnologias que preparen
y procesen estos datos de forma adecuada, para asi obtener informacién que aporte valor y

soporte a la toma de decisiones.

Las acciones para procesos como el tratamiento del suelo y el cultivo para la produccién

de alimentos tienen una importancia en diferentes regiones del mundo, ya que favorecen la
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economia, aunque también suponen una transformacién del medio ambiente natural. Las im-
plementaciones de soluciones IoT pueden brindar apoyo para alcanzar un mejor rendimiento

del suelo y minimizar el detrimento del medioambiente.

Los avances en cuanto a sensorizacién y al uso de las nuevas tecnologias en la agricultura,
enfocados en mejorar la produccioén, su calidad y cantidad, y la reduccién de costos de la agri-
cultura y del impacto ambiental, han abierto el camino al concepto de agricultura inteligente.
Aqui, el agricultor puede obtener en tiempo real métricas, estadisticas e informes confiables —a

partir del procesamiento automaético de estos— que le permiten tomar decisiones acertadas.

El escenario ideal es que el agricultor disponga de un tablero informativo (dashboard) con
la cantidad adecuada de informacién; estos datos serdn indispensables para tomar decisiones
acertadas con base en su propia experiencia, y las cuales posiblemente un algoritmo no esté en
capacidad de sugerir, o tal vez el mismo agricultor no desea automatizarlas, ya que influyen en
la estrategia de su negocio. En este contexto, un agricultor debe visualizar informacién reduci-
da, pero crucial y determinante. Para que sea reducida, en general, debe disponerse de grandes
volimenes de datos, que luego deben reducirse con técnicas de analitica de datos, para extraer
informacién crucial. La necesidad principal de un agricultor es conseguir la mayor cantidad

posible de su producto con la méxima calidad.

Para un caficultor, contar con informacién precisa sobre las condiciones del cultivo resulta
fundamental para evaluar posibles cambios en escenarios hipotéticos y tomar decisiones estra-
tégicas en cada fase del proceso, con el fin de maximizar la produccién y la calidad del grano.
En este articulo se propone el disefio de una red experimental basada en IoT que recolecte datos
sobre las variables agroambientales de un cultivo de café en la finca Las Acacias, del municipio
de Salento (Quindio), para finalmente presentar y reflexionar sobre el valor que agregaria un
modelo de inteligencia artificial orientado a apoyar al caficultor, optimizar recursos y mejorar

los resultados productivos.

A continuacién se detallan los objetivos especificos de investigacion:

e Analizar los patrones de comportamiento de las variables agroambientales registradas
mediante sensores IoT, para asi determinar su relacién con las condiciones del cultivo y

su impacto en la toma de decisiones agricolas.

e Organizar y estructurar los datos recopilados por la red experimental IoT, para asi trans-
formarlos en informacién 1til y estandarizada, lo cual facilitard su andlisis y aplicacién

en el manejo del cultivo de café.
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e Disefiar y evaluar modelos de aprendizaje automatico que generen predicciones precisas
a partir de los datos agroambientales, desde las cuales se proporcionen herramientas de

apoyo y gestion eficiente del cultivo, ademds de la mejora de la produccion.

Trabajos relacionados

La basqueda bibliografica arrojé informacién sobre agricultura inteligente y la manera co-
mo es potenciada por las soluciones IoT (Espinoza Garcia ef al., 2019). Respecto al cultivo de
café, se encuentran estudios como el de Parada Molina ef al. (2020), quienes analizan cémo las
variaciones del clima pueden afectar al cultivo del café en el periodo de floracién y durante
el inicio del crecimiento del fruto. Todos estos datos se encargan de proporcionar modelos de
predicciones que ayudarian a tomar acciones correctivas ante cierto tipo de situaciones. Tam-
bién existen alternativas de bajo costo para la recoleccion de datos mediante IoT (Ossa Duque
2017) para situaciones en las cuales no se cuenta con altos presupuestos. Hay trabajos donde
se exploran distintas arquitecturas como los de Kalyani y Collier (2021); Montoya Mufioz ef al.
(2022); Rodriguez et al. (2021); y los que estudian esta tendencia en utilizar dichas tecnologias
(Sinha y Dhanalakshmi, 2022).

Una vez que los dispositivos y sensores para la adquisicién de datos se encuentren confi-
gurados, instalados y en funcionamiento, es necesario procesar la informacién para construir
un sistema que acompafie al caficultor en el proceso de toma de decisiones agronémicas funda-
mentadas. En primera instancia, se requiere confianza en los datos, a pesar de que los dispositi-
vos y sensores pueden tener complicaciones en su funcionamiento, o de que en eventualmente
entreguen datos erréneos provocados por fallas en ellos mismos. En Montoya Mufioz y Cai-
cedo Rendon (2020) se detalla un algoritmo que aisla valores atipicos (outliders) en los datos

adquiridos por los sensores y asi lograr una mayor confiabilidad.

Cuando se busca desarrollar un modelo de predicciones, se debe disponer de gran canti-
dad de datos a adquirir durante todas las fases del cultivo, como también aquellos después
de la cosecha, incluyendo los observados y medidos cuando el producto (granos de café) ya
estd disponible para su comercializacién. Es decir, cuando el caficultor ya tiene los granos de
café, los analiza y clasifica segtn la calidad obtenida. Todos estos datos son necesarios para
generar un modelo de prediccién. En este punto, se debe determinar qué pardmetros medir
durante el proceso, cuales deben conocerse acerca del suelo, qué mediciones efectuar para co-
nocer el clima, entre tantos otros que deben ser obtenidos sin sobredimensionar la cantidad
de dispositivos y sensores utilizados. Varshitha y Choudhary (2022) proponen un modelo de
aprendizaje automatico (machine learning) que, mediante los datos recolectados, logran estimar

la tasa de fertilidad del suelo y el rendimiento de sus cultivos. Faria ef al. (2024) también uti-

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ® Volumen 28 Ntuimero 82 ¢ Octubre - Diciembre de 2024 ¢ pp. 156-177
[159]



Caficultor digital: tecnologias 4.0 para produccion de café mediante modelos predictivos
Osimani, C., Arévalo, J. A., y Ruiz Martinez, W.

lizan modelos de aprendizaje automético para predecir el rendimiento en las plantaciones de
café mediante atributos del suelo y de la planta. Los autores obtuvieron datos de un campo de
55 hectdreas durante dos temporadas consecutivas, por medio de diferentes tasas de fertiliza-

cion.

Con un enfoque similar, Aworka ef al. (2022) combinan datos climéaticos para predecir el
rendimiento del suelo para los cultivos. En este caso, cuando no existe inversion suficiente en
tecnologia para la adquisiciéon de datos, es posible aprovechar la informacién meteorolégica

publica.

El trabajo de Bakthavatchalam ef al. (2022) proporciona un enfoque para la agricultura de
precision mediante sistemas IoT y algoritmos de aprendizaje automatico, con énfasis en la re-
comendacion de cultivos. En el trabajo se utilizan sensores para medir pardmetros como ni-
trégeno, fosforo, potasio, pH, temperatura, humedad y precipitaciones; ademads, almacenan los
datos en la nube, donde un modelo de aprendizaje supervisado predice cultivos con altos rendi-
mientos. Los autores proporcionan las bases para la seleccién de una red perceptrén multicapa
(multilayer perceptron [MLP]) como algoritmo principal para la prediccién agricola, gracias a su
capacidad para manejar multiples variables de entrada y generar resultados en sistemas no li-
neales. El modelo MLP demostré mds precisiéon y consistencia en la clasificaciéon, comparado
con otros algoritmos, como JRip y decision table, debido a su capacidad para modelar relaciones
no lineales entre variables, como los niveles de nutrientes, el pH y las condiciones climaticas,

que son esenciales en la agricultura de precision.

También existen propuestas como la de Nguyen ef al. (2023), quienes ofrecen una plata-
forma disefiada sobre la base de las tecnologias clave de la agricultura inteligente: IoT, big data,
inteligencia artificial, blockchain y tecnologias de trazabilidad. La plataforma se denomina INN-
SA (Innovative & Smart Agriculture) y estd desarrollada para integrar tecnologias, promover y
mejorar los sistemas de gestién de calidad, la trazabilidad y la gestion eficaz y sostenible de la

cadena de suministro y de valor del café en Vietnam.

Metodologia

Con el fin de reflexionar a partir de informacién recolectada de primera mano, se visitaron
dos fincas para conocer un dia tipico laboral y entrevistar a expertos caficultores. Luego, se
buscé definir una propuesta con el objetivo de que los caficultores pudieran disponer de in-
formacion para tomar decisiones basadas en los datos recolectados de su finca. Las etapas del

trabajo de campo fueron las siguientes:
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Visitas a fincas y entrevistas: fincas Las Acacias y La Morelia.

Sintesis de la informacién: identificacién de pardmetros ttiles para un caficultor.

Definiciéon de una propuesta digital: el caficultor digital.

Definicién de una red IoT y sensores: para finca Las Acacias.

Entrevistas y organizacién de la informacién

El sector cafetero en Colombia ha sido uno de los renglones principales y tradicionales que
han contribuido de manera significativa a la economia y desarrollo social en la zona rural, la
cual en su estructura social se compone de pequefios productores. En el caso del departamento
de Quindio, de acuerdo con el Comité de Cafeteros del Quindio, en su informe de gestion de

2023, el area cafetera estd compuesta por 5662 fincas que cubren 18 051 ha de cultivo de café.

En esta region, se adelantaron entrevistas informales en el municipio de Salento, que forma
parte del Paisaje Cultural Cafetero (PCC), donde se desarrolla caficultura de montafia y que fue
declarado Patrimonio de la Humanidad por la Unesco. Estas entrevistas llevaron a comprender
la realidad de la produccion del café en la region, y a sentar las bases de la propuesta de este
articulo que, de manera anticipada, se mencioné: “caficultor digital”. Este es un concepto que
se propone en este trabajo, y estd relacionado con la inteligencia y la experiencia de un cafi-
cultor humano experto en el cultivo del café, modelado y adaptado para funcionar a través de
estrategias de aprendizaje automatico. Su objetivo es brindar soporte a quienes tienen a cargo
los procesos del cultivo, ofrecer orientacién préctica y generar predicciones ttiles que facili-
ten la implementacién de acciones efectivas para gestionar la cosecha y lograr una produccién

adecuada.

Entrevistas

En mayo de 2023 se realizaron entrevistas a caficultores expertos en dos fincas de la region:
Las Acacias y La Morelia, ubicadas en el departamento del Quindio. La primera se encuentra
en el municipio de Salento, donde la temperatura promedio es de 18 °C y cuenta con una
poblacién aproximada de 3000 habitantes en el casco urbano, y 5500 en la zona rural. Tiene un
sistema productivo de café, ganaderia, especies menores (conejos y gallinas), elaboracién de
compostaje y de explotacién del turismo cafetero en sus instalaciones (figura 1). El café de la
finca se comercializa directamente a los turistas que la visitan y hacen un recorrido denominado
“ruta de café”, el cual consiste en una explicacién detallada de la produccién agricola cafetera
y del procesamiento y secado de café, todo esto llevado hasta la taza de café que el visitante
se toma al finalizar el recorrido. El productor también vende el café por libras a diferentes

almacenes y cafeterias en Colombia.
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Figura 1. Finca Las Acacias

Descripcién general de Las Acacias

La finca posee 20 000 arboles productivos, distribuidos en 4,5 ha, con una distancia de siem-
bra de 1,20 metros entre arboles y 2,0 m entre calles. E1 90 % de su drea tiene una topografia
montafiosa. Las variedades sembradas son: Castillo® y Cenicafé. Los drboles de café empiezan
a producir tres afios después de sembrados, a diferencia del café cultivado a menos altura que
empieza a arrojar cosechas después de dos afios. El caficultor en esta finca no lleva un registro
de las condiciones climéticas, aunque conoce muy bien los efectos que causan los cambios de
temperatura —altas en el dia a muy bajas por las noches—, lo cual genera quemaduras en las
hojas (figura 2). Cuando el arbol sufre estas quemaduras, puede retrasar el rebrote dos meses,
y afectar directamente la produccién. El cambio de las condiciones climéticas también favorece
el desarrollo de enfermedades y plagas, como la broca y la roya, lo cual redunda en una dismi-

nucién en la producciéon y en calidad del grano.

En su trabajo, Kumari ef al. (2024) estudian las variedades de enfermedades en las hojas
del café, sus rasgos y caracteristicas, asi como la prevencién; entre ellas se incluyen el 6xido
de las hojas, las manchas, la podredumbre y enfermedades de las raices. Los autores también
proponen un modelo para la deteccién temprana de estas enfermedades, con el objetivo de

mejorar la productividad. Por su parte, Hitimana ¢t al. (2024) tienen en cuenta las enfermeda-

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X ® e-ISSN: 2248-7638 * Volumen 28 Niimero 82 ® Octubre - Diciembre de 2024 ¢ pp. 156-177
[162]



Caficultor digital: tecnologias 4.0 para produccion de café mediante modelos predictivos
Osimani, C., Arévalo, J. A., y Ruiz Martinez, W.

Figura 2. Quemaduras en las hojas

des foliares que pueden reducir el rendimiento y afectar la calidad de los granos. Los autores
introducen una aplicacién moévil para detectar estas enfermedades, la cual integra técnicas de
vision artificial que habilita a los usuarios capturar imagenes de alta resolucién de las hojas de
café directamente en el campo y ser procesadas para una identificacién de enfermedades. En
su articulo, De Carvalho Alves ef al. (2022) utilizan algoritmos de aprendizaje automatico para
determinar el rendimiento del café, a partir de los cuales se obtienen umbrales de nutrientes

para lograr un alto rendimiento, con el aumento en el vigor en el manejo de fertilizantes.

La época de mayor cosecha se presenta entre abril y junio. En esta finca hacen zoca (reno-
vacioén del tronco del drbol del café) cada ocho afios. Es importante para un caficultor conocer
la fertilidad del suelo, y para ello es necesario realizar los estudios pertinentes para mantener
niveles adecuados de nutrientes para una 6ptima produccién, incrementar la resistencia de las
plantas a plagas y enfermedades, y mejorar la calidad de las cosechas. La fertilidad del suelo
depende de varios factores como el agua, micro- y macronutrientes, materia organica, pH y
clase textural, que aportan diferentes beneficios a los cultivos. La produccion y calidad de los
cultivos se ven afectadas por précticas de fertilizacién inadecuadas, que carecen de una base
de informacién especifica, como el andlisis de suelos. Este andlisis proporciona detalles sobre

las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, y es crucial para determinar los métodos de fer-
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tilizacion més adecuados. En Las Acacias se adelantan estudios del suelo cada uno o dos afios,

y una muestra se visualiza en la tabla 1.

Tabla 1. Estudio del suelo

Determinacién Método Resultado Rango adecuado
pH Potenciémetro en agua 1:1 5,2 Entre 50y 5,5
Materia organica Walkley Black-Colorimétrico 10,2 % Mayor de 8,0
Fosforo (P) Bray II-Colorimétrico 11 mg/kg Mayor de 30
Potasio (K) Acetato de amonio-Absorcion atémica 0,29 Cmolc/kg Mayor de 0,40
Magnesio (Mg)  Acetato de amonio-Absorcién atémica 0,3 Cmolc/kg  Mayor de 0,9
Calcio (Ca) Acetato de amonio-Absorcién atomica 2,1 Cmolc/kg  Mayor de 3,0
Azufre (S) Fosfato de calcio-Turbidimétrico No solicitado =~ Mayor de 12
Aluminio (Al) Yuan - Absorcién Atémica 0,0 Cmolc/kg  Mayor de 1,0
Textura Al tacto Franco-arenoso

Considerando un escenario en donde el uso de tecnologia y la digitalizacién es muy esca-
sa, y las posibilidades de realizar una inversién importante son pocas, se tuvo que orientar la
propuesta para que se pudieran utilizar datos meteoroldgicos publicos, datos compartidos en-
tre caficultores vecinos, informacién divulgada y proporcionada por la Federacion Nacional de
Cafeteros, informacion de los estudios del suelo y datos adquiridos por sensores de bajo costo

que oportunamente se instalaron en la finca.

Vale la pena resaltar que este es un articulo de reflexion y se desea conducir el trabajo hacia
la creacién del “caficultor digital”, el cual tiene relacion directa con el caficultor humano. No
estd de mas profundizar en este concepto: el caficultor humano es el caficultor experto, que esta
representado por las personas que fueron entrevistadas en las fincas. Toda la informacién obte-
nida es la base de conocimiento para identificar las variables que el caficultor experto tiene en
cuenta para tomar sus decisiones. Por otro lado, el “caficultor digital” deberé4 utilizar, al menos,
las mismas variables, solamente que tendrd la posibilidad de estar procesando informacién in-

cansablemente y podrd disponer de ella constantemente, gracias a los sensores instalados.

Luego de las entrevistas, se determina que las variables que el caficultor utiliza son tem-
peratura y humedad ambiental; precipitaciones, y humedad del suelo. A partir de estas, se

definen los siguientes dispositivos para conformar la red inaldmbrica de sensores:

e Moédulo gateway: DRAGINO LoRaWAN LPSS8, SX1308, 868/915 MHz.
e Sensor de temperatura y humedad ambiental: LoRaWAN LSN50v2-S31.

e Sensor de humedad del suelo y conductividad eléctrica: LoRaWAN LSE01-AU915.
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Propuesta: caficultor digital

En esta seccién se describe la creacién de un modelo de inteligencia artificial que replique
la inteligencia del caficultor humano. Con este modelo es posible anticiparse a los sucesos y
ejecutar las acciones de prevencion y precaucion para que ciertos eventos no deseados influyan
negativamente sobre la produccién del café, o minimizar su impacto. A partir de las entrevistas
con el caficultor duefio de Las Acacias, sus colaboradores y trabajadores, se obtuvo informa-
cién a partir de la cual ellos se basan para tomar sus decisiones, cudles son sus métodos de
medicién, de qué manera corrigen anomalias, como hacen sus estimaciones, y, finalmente, c6-
mo seleccionan y clasifican sus granos de café. En otras palabras, se obtuvo informacién que
permitiera sintetizar la experiencia del caficultor para llevar adelante la produccion de café.
Ahora bien, se desea parametrizar la inteligencia del caficultor a través de un modelo de inte-

ligencia artificial que emule, imite o reproduzca el comportamiento del caficultor humano.

Se penso en que un caficultor experto tiene la informacién mds valiosa y nadie mejor que
él puede llevar adelante los procesos de cultivo en la finca. Las decisiones que él puede tomar
son las més adecuadas y oportunas, con la limitacién de que no dispone de grandes volimenes
de datos. Es decir, un caficultor que no posee suficientes sensores de medicién automdticos y
concentradores de datos realiza un muy buen andlisis de la informacién para tomar las accio-
nes durante el cultivo. La inteligencia humana de ese caficultor es sumamente valiosa. En esta
propuesta, se quiere replicar esa inteligencia en un modelo que pueda imitar las acciones, pero

a partir de grandes volimenes de datos.

A la hora de construir un modelo, es necesario disponer de conjunto de datos (dataset), el
cual estd compuesto por las variables de entrada y los resultados obtenidos. Todo esto pensan-
do en una red neuronal artificial. La salida en nuestra propuesta es la accién que el caficultor

debe realizar en los cultivos de café.

El modelo

El disefio de la arquitectura de red estd inspirado en el trabajo presentado por Bakthavatcha-
lam et al. (2022), que es parte del estado del arte, en el cual se utiliza un método de aprendizaje
automatico para la prediccién de cultivos. En ese trabajo se utilizan los siguientes pardmetros:
nitrégeno (N), fésforo (F), potasio (P), pH, temperatura ambiente, humedad del suelo y preci-
pitaciones. Alli también se exponen las mediciones en la unidad de medida masa por volumen,
generalmente en miligramos por kilogramo de suelo (mg/kg) o partes por millén (ppm). Es-
tas unidades representan la cantidad de cada elemento presente en una muestra especifica de

suelo.
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Considerando la finca Las Acacias, la unidad de medida obtenida luego del anélisis en la-
boratorio es Cmolc/kg (centimoles de carga por kilogramo), la cual expresa la capacidad de
intercambio catiénico (CIC) del suelo, que es una propiedad fisicoquimica que describe la ca-
pacidad del suelo para retener y liberar cationes, que son iones cargados positivamente. La
CIC se debe principalmente a la presencia de arcillas y materia organica en su composicion, las
cuales tienen superficies cargadas negativamente, denominadas sitios de intercambio catiénico,
que pueden atraer y retener los cationes presentes en la solucién del suelo. Cuando las plantas
toman agua del suelo, los cationes presentes en los sitios de intercambio catiénico pueden ser
liberados y absorbidos por las raices de las plantas. La CIC es una medida de la fertilidad y de
la capacidad de retencion de nutrientes del suelo. Un suelo con una alta CIC puede retener una
mayor cantidad de nutrientes, lo cual representa un beneficio para el crecimiento y desarrollo
de las plantas, ya que disponen de un suministro constante de nutrientes. Por otro lado, un
suelo con una baja CIC puede requerir una mayor frecuencia de fertilizaciéon para mantener
niveles adecuados de nutrientes para las plantas. Como se observa en la tabla 1, se dispone de

mediciones de: pH, materia organica, fésforo (P), potasio (K), magnesio (Mg) y calcio (Ca).

En Las Acacias, los datos aleatorios de fésforo, potasio, pH y humedad del suelo se gene-
raron gracias a la utilizaciéon de rangos basados en estudios locales y en las condiciones agro-
ecolégicas del cultivo de café en suelos montafiosos. El fésforo (5-15 mg/kg), esencial para el
desarrollo radicular y la formacién de flores, evidencia su disponibilidad limitada en suelos
acidos debido a la fijacién con aluminio y hierro. El potasio (0,25-2,5 Cmolc/kg), vital para la
osmorregulacion, la resistencia al estrés hidrico y la calidad del grano, se bas6 en la capacidad
de intercambio catiénico tipica de los andisoles. El pH (5,0-5,5), que regula la disponibilidad de
nutrientes como fésforo y calcio, corresponde a la acidez caracteristica de suelos cafeteros. Para
la humedad del suelo (60 %-90 % de capacidad de campo), se estim¢ la alta pluviosidad y reten-
cion hidrica del suelo durante épocas de lluvia. Estos elementos son cruciales para garantizar el
crecimiento saludable de las plantas de café y optimizar su productividad. Los rangos, aplica-
dos mediante distribuciones aleatorias ajustadas, simulan la variabilidad esperada en campo,

lo cual facilita la creacién de modelos predictivos realistas y ttiles para el manejo del cultivo.

El modelo que se propone en este trabajo considera tinicamente el pH, fésforo y potasio,
con el objetivo de acercarse a lo propuesto por Bakthavatchalam ef al. (2022), quienes utilizan
mediciones de nitrégeno, fésforo, potasio y pH, ademads de la temperatura ambiente, humedad
del suelo y precipitaciones. Basados en esta informacion, es posible elaborar el modelo de pre-

dicciones denominado “caficultor digital”.

De acuerdo con las entrevistas, el caficultor humano utiliza, principalmente, las mediciones

de la temperatura ambiental, precipitaciones y la humedad del suelo, para tomar decisiones
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respecto a su cultivo. En segundo orden, recoge la informacién del estudio de suelo, pero para
una planificacién a mediano plazo. En este sentido, los pardmetros de entrada al modelo de
prediccién propuesto en este trabajo son fésforo (F), potasio (P), pH, temperatura ambiente,

humedad del suelo y precipitaciones.

Asi, se dispone de un dataset de prueba construido con pardmetros de entrada muy simi-
lares a los que se pretende utilizar para entrenar al caficultor digital. Este dataset estd pensado
para recomendar el tipo de cultivo que mejor rendiria en las condiciones definidas por los pa-

rametros de entrada. El dataset se encuentra disponible en Atharva (2020).

Para entrenar un modelo de inteligencia artificial es necesario disponer de los datos de sa-
lida; es decir, aquellos datos que el modelo podra predecir. Estos datos de salida en el modelo
“caficultor digital” son las acciones que el caficultor humano debe tomar para alcanzar el ren-

dimiento deseado del cultivo. Para el caficultor digital se determinan las siguientes acciones:

o Aplicar agroquimicos. Se realiza debido a diversos factores, como las condiciones climati-
cas, el estado de las plantas y problemas especificos que se estan tratando. Los agroquimi-
cos, que incluyen pesticidas, herbicidas y fertilizantes quimicos, se utilizan en el cultivo

de café para controlar plagas, enfermedades y mejorar la salud de las plantas.

o Accién método integral de prevencién de enfermedades MIPE. Implica la implementacién de
multiples practicas y estrategias para prevenir la aparicion y propagacién de enfermeda-

des en las plantas.

o Poda de plantas de café. Es una préctica importante para mantener la salud y el rendimiento
de los cafetales. Depende de mudltiples factores y momentos, entre los cuales se pueden
mencionar la variedad del café; las condiciones climaticas; algunas practicas MIPE, en
momentos de cosecha; eliminacién de brotes débiles; poda intensa para para rejuvenecer

la planta; eliminacién de ramas viejas o dafiadas; entre otros.

e Ninguna accién por realizar. Puede deberse a que no es momento de trabajar con algtun
agroquimico, o realizar practicas de prevencién de enfermedades. Alguno de los moti-
vos para no realizar acciones sobre la finca es la probabilidad de condiciones climéticas;
por ejemplo, si se pronostican lluvias, no es recomendable aplicar agroquimicos, ya que

podrian lavarse.

En el momento en que se presenta este articulo de reflexion, no se dispone de cantidades
significativas de datos como para lograr un modelo robusto, ya que atin no se encuentra desple-
gada la red IoT ni los sensores. Sin embargo, de la recopilacién de informacién de trabajos que

forman el estado de arte y con la particularizacién en una regién muy importante de Colombia
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respecto al cultivo del café, es oportuno avanzar en la definicién del modelo de predicciones
que, oportunamente, tendra interesantes mejorias cuando las cantidades de datos adquiridas a

través de las redes de sensores se incrementen cosecha tras cosecha.

El dataset para crear la primera versién del modelo son datos de la temperatura ambiental
y precipitaciones obtenidos desde el sitio Weather Spark* en mediciones del mes en el que se
visit6 la finca. Respecto a la humedad del suelo, esta se estimé con base en las precipitacio-
nes, aunque la relacién entre ambas variables puede ser compleja y depende de varios factores
adicionales. La precipitaciéon es una de las principales fuentes de humedad del suelo. Sin em-
bargo, la cantidad de humedad que el suelo retiene depende de varios factores: tipo de suelo,
textura, permeabilidad, cobertura vegetal, evapotranspiraciéon y condiciones climéticas adicio-
nales. Si bien la precipitacion puede aumentar la humedad del suelo, también es posible que
esta disminuya debido a la evaporacién y la transpiracién de las plantas (evapotranspiracion)
y otros procesos de pérdida de agua. Por tanto, la estimacién precisa de la humedad del suelo
en funcién de las precipitaciones requeriria tener en cuenta estos factores; ademas, es posible
utilizar el modelo de balance hidrico, que considera las entradas y salidas de agua en el suelo
a lo largo del tiempo y en diferentes momentos. El modelo de balance hidrico se basa en la

siguiente ecuacion general:
Balance de agua en el suelo =Precipitaciéon + Agua de riego - Evapotranspiracion -

Escurrimiento - Drenaje + Cambio en la humedad del suelo

Donde:

Precipitacién: cantidad de agua que cae al suelo en forma de lluvia.

Agua de riego: cantidad de agua agregada al suelo mediante riego artificial.
Evapotranspiracion: pérdida de agua del suelo debido a la combinacién de la evaporacién des-
de la superficie del suelo y la transpiraciéon de las plantas.

Escurrimiento: cantidad de agua que fluye superficialmente sobre la superficie del suelo y no
se infiltra.

Drenaje: cantidad de agua que se mueve a través del suelo y se elimina del perfil del suelo.
Cambio en la humedad del suelo: variaciéon neta de la humedad del suelo durante el periodo

de tiempo considerado.

Para calcular la evapotranspiracién para un dia se recurre al método de Penman-Monteith,
el cual asume las temperaturas maxima y minima del dia, humedad relativa promedio, veloci-
dad del viento promedio y radiacién solar promedio. Con estos datos, y siguiendo una serie de

pasos del método, se obtiene la evapotranspiracion estimada para ese dia especifico. Se estima

“Weather Spark es un servicio que proporciona datos meteorolégicos (https:/ /es.weatherspark.com)

Tecnura ® p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 ® Volumen 28 Ntiimero 82 ¢ Octubre - Diciembre de 2024 ¢ pp. 156-177
[168]


https://es.weatherspark.com

Caficultor digital: tecnologias 4.0 para produccion de café mediante modelos predictivos
Osimani, C., Arévalo, J. A., y Ruiz Martinez, W.

que la evapotranspiracién se encuentra en el rango de 4 mm/dia y 12 mm/dia para el mes de

la visita a la finca.

Con el objetivo de probar el modelo y disponer de un dataset con variantes en sus datos,
aqui se propone generar aleatoriamente los datos de f6sforo, potasio, pH y humedad del suelo.
En cuanto a las precipitaciones y temperatura, se dispone de los datos reales durante los meses
de mayo y junio, desde el sitio Weather Spark. Segtn los estudios del suelo en Las Acacias, en

distintas oportunidades, se tienen los siguientes rangos en las variaciones de los pardmetros:

Fésforo: el rango para los niveles de fésforo en el suelo en la zona de montafia en la finca

Las Acacias puede variar entre 5 a 15 mg/kg.

Potasio: los niveles de potasio pueden variar entre 0,25 a 2,5 Cmolc/kg.

— pH: los niveles de pH pueden oscilar entre 5 y 5,5.

Humedad del suelo: la humedad del suelo puede oscilar entre el 60 % y el 90 % de capacidad

de campo en las épocas de lluvia, como en los meses de mayo y junio.

De esta manera queda completo un primer dataset de entrada, como muestra, para ese par
de meses en el que se visit6 la finca. Para completar el dataset con una salida etiquetada, se
solicita al caficultor experto que indique con una salida o clase especifica, segtin su experiencia.

En la tabla 2 se pueden visualizar algunas lineas de un archivo CSV con las columnas del

dataset.
Tabla 2. Dataset propio
Temperatura Precipitaciones , Potasio Humedad .. .. ”
Fésforo pH Accién Accibn especifica
Q) (mm) (Cmolc/kg) del suelo (%)
13,0 0,6 13,88 1,54 70 5,22 1 1 No hacer nada
Aplicar
12,8 3,8 8,9 1,43 72 5,00 1 2 o
agroquimicos
15,8 0,7 7,74 1,41 78 5,48 1 3 MIPE (*)
15,8 0,6 7,76 0,26 86 5,25 1 4 Poda
15,8 1,3 11,39 1,55 65 5,31 1
15,5 0,3 14,79 1,32 90 517 1
15,3 0,3 14,82 0,45 82 5,27 3
17,3 1,3 10,43 1,52 65 5,20 3
19,4 0,0 10,95 1,10 62 5,40 3
214 0,0 8,18 1,37 84 522 3

*MIPE: manejo integrado de plagas y enfermedades, estrategia agricola que combina distintos
métodos de control para reducir el dafio de plagas y enfermedades en los cultivos.
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Con estos datos etiquetados con acciones, es posible entrenar el modelo. Luego, se podran
automatizar la toma de decisiones sobre las acciones oportunas para lograr el rendimiento de-

seado del cultivo.

En situaciones como estas, en donde se tiene una necesidad y se dispone de datos estruc-
turados y etiquetados, se debe decidir sobre la técnica que se utilizard para confeccionar un
modelo de prediccién. Existe una limitacién importante en este momento del proyecto y es la
escasez de datos, que genera incertidumbre en cuanto a la precisién del modelo. Es importante
establecer expectativas realistas y disponerse a mejorar el modelo a medida que se recopilen

datos cuando se disponga de los sensores instalados.

Una red neuronal perceptrén multicapa (multilayer perceptron [MLP]) es una opcién prome-
tedora para problemas de prediccién en este tipo de situaciones. Una MLP es una red neuronal
artificial que consta de multiples capas de neuronas conectadas entre si. Cada capa se compone
de neuronas que realizan operaciones matematicas para propagar la informacion y ajustar la
red durante el proceso de entrenamiento. En el articulo de Al-Adhaileh ef al. (2022) se propone

una red MLP para la prediccién del rendimiento de los cultivos, segtin factores ambientales.

La arquitectura de la red MLP estd formada de la siguiente manera:
— Capa de entrada: 6 neuronas, una por cada variable de entrada.

— Capas ocultas: se realizara la experimentacién con diferentes configuraciones de capas y
nimero de neuronas en cada capa oculta para obtener el mejor rendimiento con el con-

junto de datos disponible.
— Capa de salida: 4 neuronas, una por cada accién que el caficultor debe realizar.

La funcién de activacion en las capas ocultas serd la funcién sigmoid y softmax en la capa de
salida, ya que esta permite la clasificacién con multiples clases. La funcién softmax transforma

las salidas en la capa de salida en una distribucién de probabilidad sobre las diferentes clases.

La funcién de pérdida (también conocida como funcion de costo o funcion de error) mide la
discrepancia entre las salidas predichas por el modelo y las etiquetas reales del conjunto de
datos. El objetivo principal durante el entrenamiento de la MLP es minimizar esta funcién
de pérdida para que el modelo pueda arrojar predicciones més precisas. En este problema de
clasificacién con multiples clases, se puede utilizar la funcién de entropia cruzada categoérica

(categorical cross-entropy).
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Con el objetivo de ajustar los pardmetros de la red, que son los pesos de las conexiones
entre las neuronas, durante el entrenamiento, se utiliza un algoritmo de optimizacién. En esta
propuesta se selecciona el descenso de gradiente (gradient descent) con propagacién hacia atras
de errores (backpropagation). Con este ajuste de los pesos se busca que el modelo aprenda a ma-
pear las entradas hacia las salidas, de manera que las predicciones sean lo més cercanas posible
a las etiquetas reales del conjunto de entrenamiento (estas salidas son las cuatro acciones de
salida). Para hacer esto, la red pasa las entradas hacia adelante a través de las capas (proceso
conocido como propagacién hacia adelante), mediante el calculo de las salidas predichas. Luego,
se compara la diferencia entre las salidas predichas y las etiquetas reales mediante una funcién
de pérdida. Una vez que se calcula la funcién de pérdida, el algoritmo de optimizacién entra
en accioén para ajustar los pesos en las neuronas para minimizar esa funcion de pérdida. El
algoritmo de optimizacién utiliza la informacién proporcionada por la funciéon de pérdida y
sus gradientes para actualizar los pardmetros de la red de manera iterativa. Existen diferentes
variantes del algoritmo de descenso de gradiente, como el descenso de gradiente estocastico
(stochastic gradient descent [SGD]), el descenso de gradiente con momento (momentum), el des-
censo de gradiente con RMSProp (root mean square propagation), el descenso de gradiente con

adam (adaptive moment estimation), entre otros. El seleccionado para esta propuesta es adam.

Para implementar esta arquitectura de red se dispone de una herramienta denominada WE-
KA (Waikato Environment for Knowledge Analysis), y es frecuentemente utilizada en el &mbito de
la investigacién en mineria de datos y aprendizaje automatico. Cuenta con gran cantidad de
algoritmos, ademds, permite un rapido prototipado y experimentacioén, facilidad de uso y di-
versas referencias en articulos cientificos. También, su disponibilidad es de c6digo abierto y

gratuito.

Luego de distintas iteraciones en la experimentacién con redes neuronales del tipo percep-
tron multicapa, en la figura 3 se ilustra la arquitectura de red propuesta para el entrenamiento
con el dataset de prueba.

Ahora se busca analizar los resultados del entrenamiento y pruebas de la red perceptrén
multicapa con el software WEKA. El objetivo es evaluar el rendimiento en las predicciones de
las acciones a realizar por el caficultor. Inicialmente, este modelo de red MLP fue probado con
el dataset que estd disponible en Atharva (2020), y permite predecir el tipo de cultivo que mejor
rendiria en un suelo y datos climaticos particulares, y entrega resultados con exactitud (accu-
racy) elevada, superando el 95 %. Sin embargo, con el dataset de prueba, los resultados fueron
inferiores al 60 % de exactitud, lo que es considerablemente negativo, debido a la aleatoriedad
de los datos, lo cual serd solucionado cuando los sensores se encuentren instalados. Es impor-
tante comparar el desempefio del modelo MLP con otros algoritmos del estado del arte para

determinar si su uso es importante para el “caficultor digital”.
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Figura 3. Arquitectura de la red MLP

El estudio de Laddha (2023) present6 un sistema hidropénico automatizado basado en IoT
que emplea arboles de decisién para monitorear y controlar pardmetros como pH, intensidad
luminica y temperatura. Este enfoque se destac6 por su interpretabilidad y eficiencia compu-
tacional, pues facilit6 la adopcién de tecnologias inteligentes en la agricultura. Aunque los
arboles de decisién son mas faciles de interpretar, pueden ser propensos al sobreajuste, lo que

podria limitar su precisiéon en escenarios con multiples variables interdependientes.

Por otro lado, los bosques aleatorios, que combinan mdltiples arboles de decisién, han mos-
trado mejoras en la precisién y robustez en comparacion con los drboles individuales. El articu-
lo de Singh y Sharma (2024) revis6 aplicaciones de IoT en la agricultura de precisién, y destacéd
la efectividad de los bosques aleatorios en el manejo grandes voliimenes de datos y en la cap-
tura de interacciones complejas entre variables agroambientales. Sin embargo, aunque ofrecen
un equilibrio entre interpretabilidad y rendimiento, su capacidad para modelar relaciones al-

tamente no lineales puede ser limitada en comparacién con una red MLP.

La regresion logistica, conocida por su simplicidad y rapidez computacional, es adecuada
para problemas de clasificacién binaria o multiclase con relaciones lineales. No obstante, su
incapacidad para capturar relaciones no lineales entre variables las hace menos adecuadas para

problemas complejos como la prediccién en cultivos con multiples variables.

Reflexion final

En primer lugar, es importante destacar la escasa implementacion de tecnologia en la zona

cafetera donde se llevaron a cabo las entrevistas. A pesar de ello, se obtiene café de alta calidad,
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bien recibido por los consumidores. Esto sugiere que los caficultores locales poseen una vasta
experiencia y conocimiento gracias a los cuales obtienen resultados satisfactorios, sin depender
en gran medida de la recolecciéon automatizada de datos por medio de la tecnologia. Sin em-
bargo, es crucial reconocer que la utilizacién de datos recolectados y la generacién de informes
mediante su procesamiento continuo podrian permitir anticiparse a posibles eventos adversos

en el cultivo.

Tras analizar el estado actual de la tecnologia en el sector, se observa una tendencia hacia
una mayor implementacion de tecnologia. Esto se puede leer en el informe de 2023 de la Fe-
deracién Nacional de Cafeteros de Colombia (FNC, 2023), en el cual se destaca y se impulsa el

desarrollo tecnolégico para los siguientes proyectos:

— 10T para monitoreo de variable en fincas. Soluciéon digital para capturar informacién, dar
trazabilidad y relacionar variables de produccién en finca (recoleccién y beneficio, fer-
mentacién, secado) con variables de calidad del café (humedad, defectos en taza, perfil

de taza, residuos quimicos) para retroalimentar al productor, mejorando calidad.

— Vision artificial. Deteccién de defectos fisicos y tamafio de grano mediante analisis de ima-

genes.

— Nariz electrénica. Uso de una nariz electrénica para anédlisis sensorial. Este desarrollo busca

apoyar la evaluacion de la calidad del café.

— Inteligencia artificial. Clasificacion de granos segin su apariencia fisica y defectos.

El informe también revela que los proyectos de innovacién tecnolégica son altamente valo-

rados en el sector, y el “caficultor digital” podria impulsar mejoras de la produccién de café.

Si bien los resultados durante el entrenamiento de la red MLP fueron poco satisfactorios,
debido a la limitada disponibilidad de datos reales, la generacion de datos aleatorios ocasion6
la falta de patrones discernibles para agrupar propiedades a lo largo de las capas de la red MLP.
Esta es una de las principales limitaciones del proyecto, que introduce incertidumbre en el de-
sempefio del modelo bajo condiciones reales. Para superar este desafio, estan planificadas las
etapas de recoleccion de datos mediante sensores IoT, lo que permitird ajustar y validar el mo-
delo. Ademas, se evaluara el impacto del modelo en métricas clave como la calidad del grano
y el rendimiento de las cosechas, lo que demostraréd su influencia positiva en la produccién
cafetera. Con estas iniciativas, el modelo tiene el potencial de convertirse en otra herramienta

para la agricultura de precision en el sector cafetero.

También es importante definir una metodologia para registrar las acciones realizadas por el

caficultor humano en la finca. Esto implica que, una vez que los sensores estén instalados y en
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funcionamiento, y los datos comiencen a registrarse de forma continua, deben documentarse y
organizarse todas las acciones del caficultor en su finca. En este sentido, el conjunto de datos
estard etiquetado con la salida correspondiente, que representa la accién que el modelo “cafi-

cultor digital” entregara como prediccion.

Entre las principales limitaciones del estudio se destaca la falta de datos agroambientales
reales recopilados en campo, al momento de iniciar la investigacién, lo cual afecta la precisién
y relevancia del modelo “caficultor digital”. Actualmente, este se apoya en datos generados
aleatoriamente que, si bien resultan ttiles para las simulaciones preliminares, no representan
con fidelidad la complejidad de las interacciones reales entre las variables ambientales y las
practicas del caficultor. Para superar esta limitacién, se implementard una red experimental
IoT en la finca Las Acacias, destinada a recolectar datos en tiempo real sobre variables como
humedad del suelo, temperatura y pH. Esta red serd complementada con una estrategia de mo-
nitoreo continuo a lo largo de varias cosechas, con el fin de capturar variaciones estacionales y
espaciales. Ademds, se incorporardn registros manuales aportados por los caficultores locales

para enriquecer el conjunto de datos disponibles.

Otra limitacién significativa es la dependencia inicial de datos simulados, lo que restringe la
capacidad del modelo para identificar patrones reales en las primeras etapas de su desarrollo.
Esta situacion afecta la calidad de las predicciones, ya que los datos aleatorios no incorporan
toda la variabilidad presente en un entorno agricola real. Para mitigar este problema, el modelo
serd entrenado de manera progresiva con los datos reales que se recopilen, y serd ajustado para
reflejar mejor las condiciones especificas del cultivo. Ademads, se planea una validacién cruzada
con caficultores expertos, cuyo conocimiento y experiencia serdn fundamentales para afinar las

predicciones y garantizar que las decisiones generadas sean aplicables y efectivas en la préctica.

Trabajo futuro

En el desarrollo del modelo “caficultor digital”, es crucial avanzar en su validacién y me-
jora a través de varias iniciativas. En primer lugar, se plantea la recoleccién de datos reales a
través de sensores IoT en la finca Las Acacias. Estos datos incluirdn pardmetros agroambienta-
les reales como temperatura y humedad del suelo y del ambiente, con los cuales se entrenara y

probara el modelo.

Asimismo, se sugiere la experimentacién con diferentes modelos de prediccién, como bos-
ques aleatorios y modelos hibridos, para evaluar su desempefio en comparaciéon con la red
MLP. Estas comparaciones ayudardn a evaluar cada enfoque segtin la necesidad especifica del

caficultor de la finca.
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Por dltimo, es importante evaluar el impacto del modelo en la produccién cafetera, ademas
de considerar métricas como la calidad del grano, el rendimiento de las cosechas y la reduc-
cién en el uso de insumos agricolas. Este analisis validara la utilidad del modelo y ayudara a

identificar dreas de mejora y a expandir su alcance en el sector cafetero.
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