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Resumen

A partir de la creciente tendencia de la agricultu-
ra urbana, este trabajo tiene por objetivo la cons-
truccion de un sistema loT para la monitorizacién
y el analisis de variables climatolégicas de interés
en cultivos de agricultura urbana. La metodologia
considerada para el desarrollo de la presente inves-
tigacion estd constituida por cuatro fases: seleccién
de herramientas y tecnologias, diseno de arquitec-
tura del sistema loT, construccion de prototipo del
sistema y estudio de caso en el contexto del cultivo
de lechuga. Como resultado de la presente investi-
gacion, se construy un sistema loT basado en he-
rramientas de hardware y software libre, el cual esta
articulado dentro de la arquitectura convencional de
cuatro capas de loT (captura, almacenamiento, ana-
lisis y visualizacién). Con respecto a las soluciones

1.
2.
3.

existentes, la ventaja del sistema es el uso de plata-
formas portables SBC, asi como la inclusién de mo-
delos de aprendizaje automético dentro de la capa
de andlisis. A partir del estudio de caso, desarrolla-
do sobre un cultivo de lechuga casero, se conclu-
ye que las herramientas escogidas permiten realizar
de manera adecuada la captura, la monitorizacién y
el analisis de variables climatolégicas de interés en
cultivos de agricultura urbana. Del mismo modo, se
concluye que los modelos de analisis considerados
pueden ser personalizados teniendo en cuenta las
caracteristicas agroclimdticas de cada cultivo y que
resultan Gtiles para la toma de decisiones relaciona-
das con la fisiologia de los cultivos.

Palabras clave: agricultura urbana; aprendiza-
je no supervisado; cultivos; internet de las cosas;
monitoreo.
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Abstract

Based on the growing trend of urban agriculture, this
work aims to build an loT system for the monitoring
and analysis of climatological variables of interest in
urban agriculture crops. The methodology conside-
red for conducting this research comprises four pha-
ses: selection of tools and technologies, design of the
loT system architecture, construction of the system’s
prototype, and a case study in the context of lettuce
crops. As a result of this research, an loT system ba-
sed on open hardware and software tools was built,
which is articulated within the conventional 4-layer
loT architecture (capture, storage, analysis, and visua-
lization). With respect to the existing solutions, the
advantage of this system is the use of portable SBC
platforms, as well as the inclusion of machine lear-
ning models within the analysis layer. From the case
study, conducted on a home lettuce crop, it is conclu-
ded that the selected tools allow capturing, monito-
ring, and analyzing climatological variables of interest
in urban agriculture crops. Likewise, it is concluded
that the studied analysis models can be customized by
considering the agroclimatic characteristics of each
crop and that they are useful for decision-making re-
lated to crop physiology.

Keywords: crops; Internet of Things; monitoring; unsu-
pervised learning; urban agriculture.

Resumo

Com base na tendéncia crescente da agricultura urba-
na, este trabalho tem como objetivo a construgdo de um
sistema loT para o monitoramento e analise das varia-
veis climaticas de interesse em cultivos de agricultura
urbana. A metodologia considerada para o desenvolvi-
mento desta pesquisa consiste em 4 fases: selecdo de
ferramentas e tecnologias, desenho da arquitetura do
sistema loT, construcdo do protétipo do sistema e, final-
mente, um estudo de caso no contexto do cultivo de al-
face. Como resultado desta pesquisa, foi construido um
sistema loT baseado em ferramentas livres de hardware
e software, que € articulado dentro da arquitetura con-
vencional de 4 camadas de loT (captura, armazenamen-
to, analise e visualizacdo). O sistema tem a vantagem
sobre as solugdes existentes, o uso de plataformas SBC

portateis assim como a inclusdao de modelos de apren-
dizagem automatico dentro da camada de andlise. A
partir do estudo de caso desenvolvido em um cultivo de
alface doméstico, conclui-se que as ferramentas esco-
[hidas permitem realizar de forma adequada a captura,
0 monitoramento e a andlise das variaveis climaticas de
interesse em cultivos de agricultura urbana. Da mesma
forma, conclui-se que os modelos de analise considera-
dos podem ser personalizados levando em conta as ca-
racteristicas de agricultura e climéticas de cada cultivo
e que sdo Uteis para a tomada de decisoes relacionadas
a fisiologia dos cultivos.

Palavras-chaves:
gem ndo supervisado; cultivo; internet das coisas;

agricultura  urbana;  aprendiza-

monitoramento.
Introduccion

Una de las temdticas que ha tenido gran difu-
sién en la Gltima década gracias a las ventajas
de monitorizacion y automatizacién de diferen-
tes procesos en diversos contextos de aplicacion
es internet de las cosas (loT) (Babun et al., 2021;
Gulati et al., 2021; Viel et al., 2019). De acuerdo

con la ITU-T, loT puede ser entendido como una
infraestructura global para la sociedad de la in-
formacion que permite el despliegue de servicios
avanzados a través de la interconexion de objetos
fisicos y virtuales mediante el uso de tecnologias
de la informacién y comunicacion interoperables
(Pannu y Kay, 2020; Raglin, Venkateswaran y Liu,
2019; Youm, 2017). Del mismo modo, loT puede
ser definido como la conexién de objetos fisicos
o dispositivos en una red abierta, la cual tiene la
capacidad de autogestionarse, compartir informa-
cién, datos y recursos, reaccionar y actuar frente a
situaciones y cambios en el entorno (Conti et al.
2018; Soumyalatha y Shruti, 2016). De este modo,
a través de la identificacion y la captura de da-
tos, asi como las capacidades de comunicacion y
procesamiento, loT hace uso integral de las cosas
para ofrecer servicios para todo tipo de aplicacio-
nes (Secretaria de Tecnologias de la Informacién y
las Comunicaciones, s.f.).
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Diferentes son los contextos en los que ha sido
aplicado loT, dentro de los cuales se destacan: agri-
cultura de precision y ganaderia, medio ambien-
te, telemedicina, gestion de almacenes, gestion
de logistica (Mateos Matilla et al., 2021). Dentro
de dichos contextos, a partir del uso de diversos
sensores se realiza la monitorizacion de variables
de interés, las cuales son almacenadas, procesa-
das y visualizadas de cara a la toma de decisiones
que permitan mejorar los procesos asociados a di-
chos contextos (Chanchi, Ospina y Campo, 2021;
Sanchez Herndndez et al., 2021; Martini et al.,
2021; Quiroga Montoya et al., 2017; Sarrab, Pul-
parambil y Awadalla, 2020; Singh y Ahmed, 2021;
Suseendran y Balaganesh, 2021). En el caso parti-
cular de la agricultura, una de las tendencias ac-
tuales derivada del crecimiento de las ciudades es
el surgimiento de nuevos modelos como la agri-
cultura urbana o agricultura en casa, mediante la
cual se pretende contribuir a incrementar la ca-
lidad de vida y la salud alimentaria de las perso-
nas (Herndndez, 2006). A partir de lo anterior se
hace necesario definir arquitecturas y sistemas loT
adaptados a las particularidades del contexto de
la agricultura urbana, de tal modo que se propicie
la monitorizacion, el andlisis y la visualizacion de
variables de interés que influyan en el desarrollo
de los cultivos (Mendoza, 2016).

Diferentes trabajos se han desarrollado en el
campo de la agricultura de precisién, por ejemplo,
Podder et al. (2021) proponen un sistema Smart
AgroTech basado en loT que considera la tempe-
ratura y la humedad del suelo como pardmetros
agricolas necesarios. El sistema propuesto decide
si la accién de riego debe comenzar o detenerse
dependiendo de las condiciones de la tierra agri-
cola y proporciona la instalacién de monitoreo y
control remoto al propietario de la finca. Los datos
de los parametros agricolas se envian a la web a
través de un modulo ESP8266, que se supervisa y
controla mediante el servidor Thing-Speak de for-
ma remota desde cualquier parte del mundo. Por
otro lado, en Miles et al. (2020) presentan un es-
tudio del rendimiento de la red de comunicacion

LoRaWAN en el contexto de una aplicacion de
loT para una granja piloto, especificamente para
agricultura urbana en dreas rurales remotas o areas
urbanas aisladas. Se consideraron varios escena-
rios utilizando Network Simulator 3. Los autores
proponen un modelo matemdtico que predice con
precision la tasa de entrega exitosa de paquetes
para este tipo de red, considerando el nimero de
nodos y la duracién del intervalo de transmision.
Se trata de una configuracion adecuada para mu-
chas aplicaciones agricolas como monitoreo de
suelo y aire, riego y agricultura de ambiente con-
trolado, entre otros. Kalathas et al. (2016) propo-
nen un sistema basado en hardware libre para la
monitorizacion de las variables temperatura y hu-
medad tanto del aire como del suelo en semillas
de tomate, el cual incluye control automatico para
mantener condiciones ideales de este cultivo. Jai-
shetty v Patil (2016) proponen como aporte una

red de sensores loT para la monitorizacién de va-
riables de interés (temperatura, humedad, lumino-
sidad, entre otras) en cultivos usando tecnologias
en la nube como Thinkspeak y el protocolo MQTT.
Vyas, Borole y Singh (2016) proponen un sistema
loT basado en herramientas de hardware libre y
redes de sensores para la monitorizacion de varia-
bles de interés en cultivos, el cual consta de tres
capas: captura, transmision y aplicacién. Mohan-
raj, Ashokumar y Naren (2016) proponen un siste-
ma loT para la monitorizacién de variables como
temperatura y humedad en cultivos, asi como la
automatizacién de la irrigacion a partir de la de-
finiciéon de una base de conocimiento. Los ante-
riores trabajos presentan soluciones enfocadas en
la agricultura de precision, en los cuales se tiene
como ventaja el uso de herramientas de hardwa-
re libre para la monitorizacién y la visualizacién
de los datos, quedando como desafio la adapta-
cién de dichos sistemas al contexto de la agricultu-
ra urbana, asi como la vinculacién de métodos de
aprendizaje supervisado y no supervisado dentro
de la arquitectura de estos sistemas, de cara a faci-
litar la toma de decisiones con respecto a la fisio-
logia de los cultivos.
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F2. Disefio de la
arquitectura del
sistema

F1. Seleccion de

herramientas y
tecnologias

F3. Construccion
del prototipo del
sistema

F4. Estudio de
caso

Figura 1. Metodologia considerada

En este articulo se propone como aporte el desa-
rrollo de un sistema loT para la monitorizacion de
variables de interés climatolégicas dentro de culti-
vos de agricultura urbana o en entornos de huerta
en casa, el cual esta enmarcado dentro la arquitec-
tura a cuatro capas de loT (captura, almacenamien-
to, analisis y visualizacion). En la capa de captura
mediante el uso de diferentes sensores se obtienen
variables de interés, tales como temperatura, hu-
medad y luminosidad, las cuales son enviadas a
una tarjeta de captura que tiene implementado un
mini servidor web que permite poner a disposicion
la informacién de dichas variables via peticiones
HTTP. En la capa de almacenamiento se solicitan
de manera periddica las variables de interés a la
tarjeta de captura, de tal modo que una vez obteni-
das dichas variables son almacenadas mediante se-
siones en una base de datos no relacional. Dentro
de la capa de analisis los datos de las sesiones son
cargados con el fin de aplicar diferentes medidas
estadisticas, asi como modelos de aprendizaje su-
pervisado y no supervisado. Finalmente, en la capa
de visualizacién es posible realizar un seguimien-
to en tiempo real sobre las variables de interés, asi
como visualizar los resultados de los analisis esta-
disticos y los modelos de aprendizaje supervisado.

El sistema propuesto en este articulo pretende
servir de referencia para la implementacion de sis-
temas loT de seguimiento y monitorizacion en es-
cenarios de agricultura urbana, de tal modo que
puedan ser particularizados para las caracteristi-
cas agroclimaticas de diferentes tipos de cultivos.
El articulo esta organizado de la siguiente forma:
en primera instancia se presenta la metodologia
considerada para el desarrollo de la presente in-
vestigacion, posteriormente se describen los resul-
tados obtenidos incluyendo la descripcion de la

arquitectura del sistema y un estudio de caso con la
aplicacion del sistema en la monitorizacién de va-
riables de interés de un cultivo de lechuga en casa,
finalmente se describen las conclusiones y los tra-
bajos futuros derivados de la presente investigacion.

Metodologia

Para el desarrollo del presente trabajo se han de-
finido cuatro fases metodolégicas, a saber: se-
leccién de herramientas y tecnologias, disefio de
arquitectura del sistema loT para monitorizacion y
analisis de variables de interés en cultivos de agri-
cultura urbana, construccion del prototipo del sis-
tema y finalmente estudio de caso (Figura 1).
Dentro de la fase 1 se exploré un conjunto de
herramientas y tecnologias de hardware y software
libre para la captura, el almacenamiento, el ana-
lisis y la visualizaciéon de variables de interés en
el contexto de la agricultura urbana. Dentro de la
fase 2, a partir de las herramientas y tecnologias
seleccionadas en la fase 1, se especificaron tanto
la vista funcional como la de implementacion de
la arquitectura del sistema loT, teniendo en cuen-
ta las cuatro capas convencionales de los sistemas
loT (captura, almacenamiento, andlisis y visualiza-
cién). La capa de captura permite a través del uso
de sensores de 10T la obtencion de variables rele-
vantes asociadas a los cultivos en el contexto urba-
no (temperatura, humedad, luminancia), las cuales
son enviadas a una placa de captura de hardwa-
re libre en la que dichas variables son empaque-
tadas en mensajes JSON vy dispuestas via WiFi a
la capa de almacenamiento mediante peticiones
HTTP. En la capa de captura las variables obteni-
das son almacenadas en una base de datos no re-
lacional junto con una estampa de tiempo. Dentro
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de la capa de andlisis se aplican modelos de ma-
chine learning y, de manera especifica, de apren-
dizaje no supervisado sobre los datos obtenidos en
la capa de captura, con el fin de determinar la dis-
tribucion de los datos respecto a niveles de refe-
rencia correspondientes a las variables de interés
consideradas. Finalmente, en la capa de visualiza-
cién es posible realizar un seguimiento en tiempo
real a las variables capturadas, asi como consultar
los resultados del analisis estadistico y de machine
learning sobre los datos de cada sesién de captura.
A partir de lo anterior es presentado en la Figura 2
un diagrama de secuencia en UML que ilustra la
interaccion de las diferentes capas del sistema loT.

En la fase 3, a partir de la arquitectura disefiada,
se construy6 un prototipo del sistema loT, teniendo
en cuenta las vistas, capas y tecnologias definidas
en la fase 1. Finalmente, en la fase 4 se verifico la
funcionalidad del sistema implementado a través
de un estudio de caso desarrollado sobre un culti-
vo de lechuga casera, teniendo en cuenta las carac-
teristicas agroclimaticas asociadas a dicho cultivo

y realizando un analisis sobre los datos capturados
a nivel estadistico y mediante el uso de modelos
de aprendizaje no supervisado o clustering. A tra-
vés del uso de estos modelos es posible identificar
las tendencias de las variables climatoldgicas, asi
como obtener la distribucién grafica de los datos
capturados con respecto a los valores de referencia
de las variables climdticas consideradas.

Resultados

En esta seccion se presentan los resultados de la
presente investigacion, lo cual incluye las vistas de
la arquitectura del sistema loT, asi como las inter-
faces definitivas del sistema y un estudio de caso
que permite verificar la funcionalidad del sistema
implementado.

Arquitectura del sistema loT

Para la construccion del sistema loT presenta-
do en este articulo se disend una arquitectura a
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Figura 2. Interaccion de las capas del sistema loT
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cuatro capas (captura, almacenamiento, analisis
y visualizacién), la cual es representada median-
te una vista funcional y una vista de implementa-
cién. Dentro de la vista funcional se describen los
diferentes procesos correspondientes a las cuatro
capas de la arquitectura, mientras que en la vista
de implementacién se muestran las herramientas o
tecnologias escogidas para dar cumplimiento a los
procesos de la vista funcional.

A partir de lo anterior, en la Figura 3 se mues-
tran los diferentes procesos de la vista funcional
asociados a las cuatro capas de la arquitectura del
sistema loT para la monitorizacion y el analisis
de variables de interés en cultivos de agricultura
urbana.

En la capa de captura, a través del uso de di-
versos sensores articulados al cultivo urbano, se
obtienen los datos asociados a las variables cli-
maticas de temperatura, humedad y luminancia,
los cuales son enviados a una placa de captura de
hardware libre, dentro de la que se conforma un
mensaje JSON con los datos de las variables y se
sirven dichos mensajes a través de Wi-Fi mediante
peticiones HTTP. En este sentido, la placa cuen-
ta con las posibilidades de implementacion de un

mini servidor web, que recibe y atiende peticio-
nes desde las diferentes capas de la arquitectura.
Desde la capa de almacenamiento, se realiza de
manera periddica la consulta de las variables de
interés a la placa de captura via Wi-Fi y a través de
peticiones HTTP, de tal manera que una vez obte-
nido el mensaje JSON con los datos de las varia-
bles de interés, dicho mensaje es desencapsulado
y almacenado en una base de datos no relacional,
usando un identificador para la sesion de captura,
el cual es Gtil para realizar procesos de consulta
del historico de las sesiones. En este sentido, den-
tro de esta capa estan comprendidos los procesos
relacionados con la consulta de los datos de cada
sesion de captura, los cuales son utilizados en la
capa de analisis y visualizacién. En la capa de ana-
lisis en primera instancia se carga el conjunto de
datos correspondientes a una sesién en particular,
de tal modo que sobre las variables de una sesién
de captura es posible realizar un andlisis basado
en medidas estadisticas (media, desviacion estan-
dar, minimo, méximo), asi como aplicar modelos
de aprendizaje supervisado y no supervisado, ha-
ciendo énfasis —en este caso— en los modelos
de agrupamiento, los cuales permiten analizar la

Capa de
visualizacion

_| Visualizar variables en

tiempo real

Visualizar resultados
analisis estadistico

Visualizar resultados
modelos

Visualizar datos
histéricos

Capa de analisis
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Cargar datos al
modelo 1...n

Ejecutar modelo 1..n

Capa de
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Consultar variables via
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distribucién de las variables entre si o con respec-
to a valores tipicos de referencia correspondientes
a cada cultivo. Finalmente, en la capa de visuali-
zacién es posible presentar de manera gréfica al
usuario final la fluctuacion de las variables cap-
turadas (temperatura, humedad, luminancia) en el
tiempo, asi como los resultados graficos de la apli-
cacién de los modelos de agrupamiento o cluste-
ring. Del mismo modo, en esta capa se presentan
los resultados del analisis basado en estadistica
descriptiva, asi como los resultados asociados a la
consulta del histérico de los datos capturados.

En la Figura 4 se presenta la vista de implemen-
tacion de la arquitectura, en la cual se muestran las
herramientas y tecnologias que permiten la cons-
truccién de los diferentes procesos presentados en
la vista funcional de la arquitectura.

La arquitectura del sistema loT ha sido enmarca-
da en el modelo cliente-servidor, de tal modo que
el backend del sistema se encuentra implementa-
do en una placa Raspberry Pl usando el micro-fra-
mework Flask de Python, mientras que el frontend
del sistema fue implementado usando lenguaje Ja-
vascript y sus librerias asociadas. De este modo,
desde la placa Raspberry Pl se realizan peticiones
HTTP periddicas a la capa de captura, en la cual
se encuentran diferentes placas de hardware libre
Lilygo T-Higrow articuladas en los cultivos urba-
nos. Estas placas corresponden a una adaptacién

de la placa libre ESP32 y tienen como ventaja la
incorporacién tanto de sensores de temperatura,
de humedad (DHT-11) y de luminancia (TSL2561),
asi como de comunicacién inaldambrica Wi-Fi y la
posibilidad de implementar un mini servidor web
para servir los datos de las variables de interés de
los cultivos mediante mensajes JSON. En la capa
de captura, a medida que los mensajes JSON son
consultados via Wi-Fi, se desencapsulan y almace-
nan con un ID de sesion mediante el médulo de
almacenamiento en la base de datos no relacional
TinyDB, la cual guarda los datos de las sesiones de
captura en un archivo JSON. A partir de los datos
de las sesiones de captura almacenadas en Tiny-
DB, en la capa de andlisis y desde la placa Ras-
pberry PI, se cargan los datos de las sesiones y se
aplican diferentes modelos de machine learning vy,
de manera especifica, de aprendizaje no supervi-
sado o clustering, usando la libreria scikit-learn de
Python, la cual permite la implementacién de es-
tos modelos de cara a la obtencion de la distribu-
cién de los datos de variables climatolégicas con
respecto a niveles de referencia de los diferentes
cultivos. Finalmente, en la capa de visualizacién
es posible realizar consultas al backend del siste-
ma (el cual corre en la placa Raspberry Pl) des-
de un navegador web, corriendo desde un movil
o desde un computador portatil. De este modo, el
usuario final, desde el entorno de su hogar, puede

Capa de
visualizacién

Capa de andlisis

Router Inaldmbrico
N

Capa de
almacenamiento

Capa de captura

Cultive Urbano

Placa Lilygo

||| 7
Médulo de
visualizacion

lr
~canvasJS
"\

JavaScript

@ask
(

Raspberry Pl

Figura 4. Vista de implementacién de la arquitectura
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consultar en tiempo real en la capa de visualiza-
cién las gréficas de las variables de interés, asi
como los resultados del analisis estadistico y de los
modelos de analitica de datos, con el fin de tomar
decisiones con respecto al cultivo especifico que
estd monitoreando. Las graficas son presentadas al
usuario final mediante el uso de la libreria Canvas-
JS de Javascript, mientras que los otros resultados
son mostrados mediante los lenguajes HTML y Ja-
vascript. Es importante mencionar que la comuni-
cacién entre la placa Raspberry Pl y la placa de
captura se realiza mediante la red inalambrica. Asi
mismo, la comunicacién entre el cliente y la placa
Raspberry se realiza mediante Wi-Fi.

Prototipo del sistema loT implementado

Teniendo en cuenta las vistas arquitecténicas mos-
tradas previamente, en esta seccién se presenta
la descripcién del prototipo del sistema loT im-
plementado. En la Figura 5 se presenta la interfaz
principal del sistema, la cual consta de cuatro pes-
tafas: “Captura”, “Sesiones”, “Estadisticas” y “Mo-
delos de andlisis”.

En la pestafa de “Captura”, una vez el usuario
presiona el botén “Iniciar”, se empiezan a hacer
peticiones HTTP periédicas al mini servidor web
desplegado en la placa de captura Lilygo T-Hi-
grow, de tal modo que una vez desencapsulados
los mensajes JSON son almacenados en la base de

@ R

Sistema de Monitorizacion de Variables Agricultura

Postanas de Captura, Contulta, Andiss:

| | Sesiones  Estacistcas  Modelos de Andiss
I re

Caphura de varisbles: Temporaiura, Humedad, Luminosdad

Seguimiento de variables

— Temperatura — Humedad — Luminosidad

datos TinyDB y presentados en el portal web del
cliente mediante una gréafica en tiempo real im-
plementada a través de la libreria Canvas)S. Esta
grafica incluye las curvas de las tres variables de
interés, teniendo en el eje x la marca de tiempo
en el que fue capturada la variable y en el eje y
el valor de la variable en la escala respectiva. Los
valores recientes de temperatura, humedad y lumi-
nancia son presentados en una tabla HTML en la
parte superior izquierda de la pestana “Captura”.

En la Figura 6 se presenta la interfaz de la pesta-
fa de “Sesiones”, en la cual es posible visualizar el
listado de valores capturados dentro de una sesion
particular de captura al escoger un ID determina-
do de sesién y presionar el botén “Consultar”.

En la Figura 7 se presenta la interfaz de la pes-
tafa “Estadisticas”, la cual permite la obtencion de
las medidas estadisticas de promedio, desviacion,
minimo y maximo, para los variables capturadas
en una sesion determinada al escoger un ID de se-
sion y presionar el botén “Consultar”.

En la Figura 8 se presenta la interfaz de la pes-
tafia “Modelos de andlisis”, la cual permite la
aplicacién de dos modelos de aprendizaje no su-
pervisado o clustering sobre los valores capturados
en una sesion determinada al seleccionar el ID de
la seccién y presionar alguno de los botones “Mo-
delo 1”7 o “Modelo 2”. El modelo 1 permite rela-
cionar las variables temperatura y humedad, con
el fin de determinar la distribucién de estos valores

Figura 5. Interfaz principal del Sistema loT
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@ localhost:5000 X +

&« C @ localhost:5000

Sistema de Monitorizacion de Variables Agricultura

Pestanas de Captura, Consulta, Analisis:

Captura Sesiones Estadisticas Modelos de Analisis

Consulta de sesiones

Sesiones

[1624232560991 || Consultar |

Segundo| Temp||Hum||Lum
1 29.6 ||29.7|28.33
2 29.6 [29.7|27.5
3 29.6 [29.7||27.5
4 296 |[29.7]|27.5
5 29.6 1129.728.33

Figura 6. Pestafia Sesiones

@ localhost:5000 X 4+

&« C @ localhost:5000

Sistema de Monitorizacion de Variables Agricultura

Pestanas de Captura, Consulta, Analisis:

Captura Sesiones Estadisticas Modelos de Andlisis

Consulta de métricas

Sesiones

[ 1624232560991 v | [ Consultar |

Métrica|Temp Hum Lum

Prom [29.629687499999996 [30.30625 25.02578125

Desv [0.06294761587026086]0.71192410936840727.240033624897639
Min  [29.5 29.7 0.83

[Max [29.7 32.4 28.33

Figura 7. Pestana Estadisticas

alrededor de dos centroides por defecto, cada uno
de los cuales pertenece a un cluster. Por su parte, el
modelo 2 busca relacionar la variable temperatura
con respecto a los niveles de temperatura definidos
para el cultivo de la lechuga, con el fin de deter-
minar la distribucion de estos valores alrededor de
dos centroides, cada uno asociado a un cluster. A
partir de lo anterior, la Figura 8 muestra los resulta-
dos de aplicar el modelo de clustering 1 sobre los
datos de una de las sesiones de prueba que cuen-
ta con un total de 64 capturas. De este modo, en
color rojo se presentan los 10 valores o instancias

que han sido clasificados en el cluster 1, mientras
que en color morado se muestran los 54 valores o
instancias que han sido clasificados en el cluster 2.
De la misma forma, en color negro se muestran los
centroides pertenecientes a cada cluster y alrede-
dor de los cuales se concentran los puntos en color
rojo y morado. De manera especifica el centroide 1
tiene como valores C1={Temp=29.7, Hum=31.68},
mientras que el centroide 2 tiene como valores
C2={Temp=29.617, Hum=30.052}.

@ localhost5000 X +

&« C @ localhost:5000

Sistema de Monitorizacion de Variables Agricultura

Pestanas de Captura, Consulta, Anélisis:

Captura Sesiones Estadisticas Modelos de Analisis

Modelos de Clustering

Sesiones

[ 1624232560091 + || Modelo1 || Modelo2 |

Centroide|[Temp |[Hum |[Instancias
1 29.7 |31.68 |10
2 29.617|30.052||54

325

315

2310

305

300 L

29500 29.525 29 550 29.575 29 600 29.625 29 650 29.675 29.700
Temp

Figura 8. Pestaiia “Modelo de analisis” Modelo 1

Tal como se mencioné anteriormente, para el
caso del modelo de clustering 2, se tomaron en
consideracion los niveles de temperatura de refe-
rencia durante el dia para el cultivo de la lechuga
mostrados en la Tabla 1, realizando una adapta-
cién a lo presentado en InfoAgro, s.f.; Ugas et al.,
2000. A pesar de lo anterior, el modelo o los nue-
vos modelos a proponer pueden ser ajustados a
diferentes cultivos, tomando como referencia los
valores agroclimaticos de estos.
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Tabla 1. Rangos de temperatura para el cultivo de lechuga

Rango Nivel
7<=Temp < 16 0: Bajo
16 <=Temp <= 20 1: Adecuado
20 < Temp 2: Alto

Fuente: Adaptado de InfoAgro, s.f.; Ugas et al., 2000

De acuerdo con los datos de la Tabla 1 y apli-
cando el modelo de clustering 2 a los 64 valores de
prueba considerados, se obtiene como resultado
lo presentado en la Figura 9. A partir de los resulta-
dos obtenidos, se puede apreciar que los dos clus-
ters tienen como rango asociado el nivel alto, de
tal modo que el cluster 1 tiene como valores C1={-
Temp=29.585, Nivel=2}, mientras que el cluster 2
tiene como valores C2={Temp=29.7, Nivel=2}. Lo
anterior muestra que los 64 valores capturados es-
tan distribuidos alrededor del nivel 2.

@ localhost:5000 % +

& C  © localhost:5000

Sistema de Monitorizacion de Variables Agricultura

Pestarias de Captura, Consulta, Analisis:

Captura Sesiones Estadisticas Modelos de Analisis

Modelos de Clustering

Sesiones

[ 1624232560991 v || Modelo1 || Modelo2

Centroide|Temp |Nivel|Instancias
1 29.5852.0 |39
2 207 |20 |25

2100 4
2075 4
2.050
2025

20001 @ s @ L

Nivel

1.975 -

1.950 -

1925 4

1.900 4

29.500 29 525 29550 29.575 29600 29.625 29 650 29.675 29.700
Temp

Figura 9. Pestaiia “Modelo de analisis” Modelo 2

Estudio de caso

Tomando en consideracién el prototipo del sis-
tema descrito previamente, se realizé un estudio
de caso sobre un cultivo urbano de lechuga en
la ciudad de Popayan (Colombia), entre las 8 y
las 9 am del dia 21 de julio de 2021 (Figura 10),
obteniendo un total de 250 capturas o instancias
distanciadas cada 5 segundos. Las 250 instancias
capturadas en el estudio de caso se consideran su-
ficientes para la aplicacion de modelos de cluste-
ring basados en el algoritmo K-Means, dado que
para la implementacion de dichos modelos no se
requiere la separacion de los datos en un conjunto
de entrenamiento y de prueba, puesto que el obje-
tivo de estos modelos no es obtener predicciones,
sino la distribucién de las variables alrededor de
los niveles de referencia establecidos para los di-
ferentes cultivos.

En la Figura 10 se puede apreciar la placa de
captura Lilygo T-Higrow sobre el cultivo de lechu-
ga, asi como la gréfica arrojada en tiempo real por
el sistema 10T, en la cual se muestran las tres cur-
vas asociadas a las variables de interés, en donde
la curva de luminancia se encuentra en unidades
de mil para mantener las proporciones en la grafi-
ca. El estudio de caso tuvo por objetivo verificar la
pertinencia de la arquitectura y del sistema loT im-
plementado, con el fin de que dicha arquitectura
pueda ser extrapolada a diferentes cultivos urbanos
teniendo en cuenta las caracteristicas agroclimati-
cas de cada uno.

Una vez analizados a nivel estadistico y a tra-
vés del sistema loT las 250 instancias capturadas
durante el estudio de caso, se obtuvieron los resul-
tados presentados en la Tabla 2. Se puede apreciar
que los valores que presentan una menor variacion
con respecto a la media son los de la humedad,
mientras que los valores que presentan una mayor
variacién son los de la luminancia. Con respec-
to a la temperatura, el valor promedio de la tem-
peratura capturada se encuentra en el rango alto,
por lo cual se deben tomar medidas en cuanto a
exposicion directa de la planta al sol, dado que
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para temperaturas cercanas a 30° C durante un entre 12000 y 30000 luxes (Vazquez, 2015). De

tiempo amplio puede propiciar la floracién de la  acuerdo con lo anterior, es conveniente mejorar
planta (Vdzquez, 2015). En cuanto a la luminan-  las condiciones de exposicion de la planta al sol,
cia, el valor promedio se encuentra por encima del reubicando el cultivo piloto, con el fin de garanti-

rango Optimo para la lechuga, el cual debe estar  zar condiciones adecuadas.

Tabla 2. Valores estadisticos obtenidos en el estudio de caso

Métrica Temperatura (° C) Humedad (%) Luminancia (Lum/1000)
Promedio 42.42 19.21 37.28
Desviacion 6.52 5.63 20.18

Maximo 29.6 13.1 1.71

Minimo 50 29.5 54.61

Fuente: Adaptado de InfoAgro, s.f.; Ugds et al., 2000

Sistema de Monitorizacion de Variables Agricultura

Sestanas de Captura, Consulta, Andlisis:

Captura i isti de Analisis

Captura de variables: Temperatura, Humedad, Luminosidad

Detener

Tomp: [46.5 Hum: [15.3|Lum: [54.6125)

Seguimiento de variables

— Temperatura — Humedad — Luminosidad

08:32:53 AM | . . \
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Figura 10. Estudio de caso desarrollado
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Lo anterior puede observarse de manera mas
clara en los modelos de analisis obtenidos a partir
del caso de estudio desarrollado mediante el siste-
ma loT propuesto (Figura 11).

En cuanto al modelo 1, ubicado en la grafica de
la izquierda, se puede observar que el 72.4 % de
las instancias o lecturas fueron clasificadas en el
cluster 1 y se encuentran alrededor del centroide
C1={Temp=45.98, Hum=16.009}, mientras que el
27.6 % de las capturas se encuentran clasificadas
en el cluster 2 y se encuentran alrededor del cen-
troide C2={Temp=33.052, Hum=27.622}.

En lo referente a los resultados de la aplicacion
del modelo de clustering 2, ubicado en la grafica
de la derecha de la Figura 11, se observa que el
67.2 % de las capturas o lecturas fueron clasifica-
das en el cluster 1y se encuentran alrededor del
centroide C1={Temp=45.559, Nivel=2}, mientras
que el 32.8 % de las lecturas fueron clasificadas en
el cluster 2 y se encuentran alrededor del centroi-
de C2={Temp=33.929, Nivel=2}. De lo anterior se
puede concluir que el 100 % de las capturas esta en
el rango de temperatura alto, lo cual concuerda con
los resultados obtenidos a partir del analisis del pro-
medio de la temperatura de las capturas realizadas.

Modelos de Clustering
Sesiones
1624262349852 v

Modelol || Modelo2

'Centroide [Tem P 'iHu m '!In stancias,

Conclusiones

Este articulo presenté como contribucién un sis-
tema loT para la monitorizacién y el analisis de
variables de interés climatoldgicas en cultivos de
agricultura urbana, teniendo en cuenta la crecien-
te tendencia en las ciudades de este enfoque de
la agricultura, cuyo objetivo es incrementar la ca-
lidad de vida y la salud alimentaria de las perso-
nas. El sistema loT propuesto fue implementado a
partir de la arquitectura convencional de cuatro
capas (captura, almacenamiento, andlisis y visua-
lizacion), para lo cual se seleccionaron herramien-
tas de hardware y software libres asociadas a cada
una de estas capas. La arquitectura definida pre-
tende servir de referencia para la implementacion
de sistemas de seguimiento de variables en el cam-
po de la agricultura de precisién y su extrapola-
cién en campos afines como la monitorizaciéon de
variables ambientales.

El sistema presenté diferentes herramientas y
tecnologias de hardware y software libre que resul-
taron adecuadas para la implementacion del siste-
ma. Asi, en la capa de captura, el uso de la placa
Lilygo T-Higrow tiene como ventaja la posibilidad
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Figura 11. Modelos de clustering obtenidos
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de implementar un mini servidor que permite res-
ponder a peticiones HTTP con los datos de las va-
riables del cultivo, lo cual permite la escalabilidad
en la construccion de servicios derivados de loT.
Del mismo modo en la capa de almacenamiento,
el uso de la base de datos no relacional permite
flexibilidad y facilidad para cargar los datos en los
modelos de analitica de datos. Por otra parte, en
la capa de analisis, la libreria scikit-learn posibilita
de manera sencilla la implementacion y el uso de
diferentes algoritmos de aprendizaje supervisado y
no supervisado, los cuales permiten determinar las
tendencias y la distribucién de los datos captura-
dos con respecto a los niveles de referencia defini-
dos para los diferentes cultivos. Del mismo modo,
en la capa de visualizacion, el uso de librerfas de-
rivadas de Javascript permite la compatibilidad con
diferentes dispositivos de cliente. Es importante re-
saltar que el uso del micro-framework Flask para la
implementacion del sistema a nivel del backend le
permite portabilidad y facilidad de despliegue en
diferentes entornos, como es el caso de los dispo-
sitivos SBC como Raspberry PI.

El estudio de caso presentado en este articulo
permiti6 verificar la utilidad del sistema loT para la
monitorizacion y el andlisis de variables de interés
climatoldgicas en entornos de agricultura urbana
o agricultura en casa. Aunque el estudio de caso
se centro en el cultivo de lechuga, los modelos de
aprendizaje automatico considerados pueden ser
adaptados teniendo en cuenta las caracteristicas
agroclimaticas de los diferentes cultivos.

Como trabajo futuro derivado de la presente
investigacion se pretende analizar y vincular al-
goritmos de aprendizaje supervisado en la capa
de andlisis usando la libreria de software libre
scikit-learn. Adicionalmente se pretende incluir
dentro de la capa de captura diferentes variables
asociadas a los nutrientes del suelo. También se
pretende enriquecer la arquitectura del sistema loT
propuesto mediante la centralizacién de los datos
provenientes de diferentes sensores de agricultura
de precisién en una gateway sustentada en el pro-
tocolo MQTT. Finalmente, se espera aprovechar

las ventajas de la placa de captura a través del uso
de otros protocolos de comunicacién diferentes a
WiFi, como es el caso del protocolo bluetooth LE.
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